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RESUMO

UTILIZACAO DE CINZA DE RESIDUO HOSPITALAR EM MISTURA COM SOLO
EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS.

AUTORA: Tamires Suani Calgaro
ORIENTADOR: Alexandre Couto Rodrigues
CO-ORIENTADOR: Willian Fernando de Borba

Na engenharia de pavimentos um dos materiais mais utilizados na composicao de suas camadas
é o solo, entretanto em muitos casos, o solo disponivel ndo possui propriedades adequadas.
Com o proposito de utilizar o solo como base para o pavimento, pode-se realizar melhorias em
suas propriedades através do processo de estabilizacdao. Com base nisso, esse trabalho teve
como objetivo avaliar as implicacGes decorrentes da substituicdo parcial de um solo natural,
por cinzas oriundas de residuos hospitalares, visando posteriormente a sua aplicacdo nas
camadas de pavimentos flexiveis. Na presente pesquisa, o solo em andlise foi estabilizado
quimica e granulometricamente, através da substituicao do solo natural por teores de 10, 15, e
20, % de cinza de residuos hospitalares. O solo utilizado no estudo é constituido
predominantemente de argila, material de granulometria fina (inferior a 02 mm). Do ponto de
vista quimico, os tratamentos ndo apresentaram potencial contaminante para o meio ambiente,
podendo ser utilizado em camadas de pavimentos. No que se refere aos valores de Indice de
Suporte Califérnia, constatou-se melhorias significativas na resisténcia do solo apds o processo
de estabilizacdo, quando comparado ao solo natural. Nesse ensaio foi verificado que as misturas
de solo com adicdo de 10 e 15 % possuem as maiores expansoes, e o solo natural e solo
natural+20% de cinza possuem as menores expansdes. Entretanto, todos os tratamentos
possuem expansdao menor que o minimo exigido em norma para utilizacdio em camadas de
pavimentos. Os valores de Indice de Suporte Califérnia, aumentaram significativamente o
tratamento Solo Natural+20%, sendo este considerado como tratamento mais eficiente,
podendo ser utilizado em camadas de sub-base de pavimentos e com expansdo inferior a 1%.
Deste modo, confirmou-se que o solo natural presente na regidao de Frederico Westphalen/RS
pode ser aplicado diretamente na camada de sub-base de pavimentos flexiveis, desde que
estabilizado quimica e granulometricamente com teores de substituicdo de 20% de cinza de
residuos hospitalares.

Palavras-chave: Estabilizaco de solos. Indice de Suporte Califérnia. Residuos Perigosos.



ABSTRACT

USE OF HOSPITAL WASTE ASH IN MIXTURE WITH SOIL IN FLEXIBLE PAVING.

AUTHOR: Tamires Suani Calgaro
ADVISOR: Alexandre Couto Rodrigues
CO ADVISOR: Willian Fernando de Borba

In paving engineering, one of the most used materials in the composition of its layers is the soil,
however, in many cases, the available soil does not have appropriate properties. With the
purpose of using the soil as a base for the sidewalk, it is possible to improve its properties
through the stabilization process. Based on this, this study aimed to evaluate the implications
of the partial replacement of a natural soil by ashes from hospital waste, aiming at its subsequent
application in the layers of flexible sidewalks. In the present research, the soil under analysis
was stabilized chemically and granulometrically, through the substitution of the natural soil by
levels of 10, 15, and 20, % of ash from hospital waste. The soil used in the study is composed
predominantly of clay, material of fine granulometry (less than 02 mm). From the chemical
point of view, the treatments did not present a contaminant potential for the environment, and
can be used in sidewalk layers. With regard to the California Support Index values, significant
improvements in soil strength were found after the stabilization process, when compared to
natural soil. In this test it was found that the soil mixtures with 10 and 15% addition have the
highest expansions, and the natural soil and natural soil + 20% ash have the lowest expansions.
However, all treatments have expansion less than the minimum required in the standard for use
in sidewalk layers. The values of California Support Index, significantly increased the treatment
Natural Soil + 20%, being considered as the most efficient treatment, which can be used in
layers of sidewalk sub-base and with expansion less than 1%. Thus, it was confirmed that the
natural soil present in the region of Frederico Westphalen/RS can be applied directly in the sub-
base layer of flexible sidewalks, provided that stabilized chemically and granulometrically with
replacement levels of 20% hospital waste ash.

Keywords: California Bearning Ratio, Soil Stabilization, Hazardous Waste.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Estrutura de um pavimento fleXiVel..........cceovieriiiiiiniiiecieeieecieee e 41
Figura 2- Estrutura de um pavimento rgido .........cccceceerriiereiiiieniiieeiieeeeieeeseeeeseeeseeeessveeenene 42
Figura 3- Pavimento semirrigido com sub-base de S0lo-Cimento .........ccccceeeveeveenciernrersieennnen. 43
ARTIGO

Figura 1- Mapa de localizacao do municipio de Seberi .........ccccevvuierieniiinniiniiiieeiecieeee 49
Figura 2- Ponto de extragdo e coleta de SOL0. ........ceecueeriienieiiiienieiieeieete et 50
Figura 3- Cinza de residuos hospitalares passantes na peneira #4,2ImMm ........cc..ccecueerueerrveeneen. 51
Figura 4- Gerador de triangulo teXtUIAl........ccecueiiuiiriieiiinieeteeeet ettt 52
Figura 5- Ensaio de Sedimentacgdo dos tratamentos SN (A), SN+10% (B), SN+15% (C) e
SINF2090 (D) ettt ettt et sat et et e s bt et e st e sbe et e e atesbeebesatesbeeabesseenbeebesatenseennens 54
Figura 6- Piramide textural dos tratamentos SN (A), SN+10% (B), SN+15% (C) e SN+20%
(D) ettt ettt ettt ettt ettt ettt e bt et e et e st e et e et e he e be et e nae e be et e e ne e beentenatenteentennes 57

Figura 7- Curva dos valores médios de compactacdo para os tratamentos SN (A), SN+10%

(B), SN+15% (C) @ SNH20% (D) ..eeeuviriiiiiiiiiiiieiieitcieetet ettt ene s 61



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Classificacao dos RSS conforme RDC n°222/2018.......ccceecuieeieecreenieeiieeneeeereenns
Quadro 2 - Normas regulamentadoras de RSU e RSS .......cccciiiviiiiiiiiiiiieieeceeecee e,

ARTIGO

Quadro 1- Nomenclatura dos tratamentos realizados



L1STA DE TABELAS

ARTIGO

Tabela 1-Valores médios da fracdo areia, silte e argila de um Latossolo Vermelho sem adicao
de cinza e com adigdo de cinzas de residuos hospitalares.........cccccceeecveeeeieeeiieeeiieenieeeeeeee 55
Tabela 2-Valores médios de limite de liquidez, plasticidade e indice de plasticidade do solo
natural e solo substituido parcialmente por cinza de residuos hospitalares ...........cc.ccceeuveneeen. 56
Tabela 3- Valores médios das propriedades quimicas do solo natural e solo substituido
parcialmente por cinza de residuos hoSpPitalares............ccecueeecuiereiiieeriiieeciee e erreeeee e sree e 58
Tabela 4- Valores médios de teor de umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo
para o solo natural e solo substituido parcialmente por cinza de residuos hospitalares........... 60
Tabela 5- Valores médios de expansao, massa especifica aparente seca e Indice de Suporte
Califérnia para os tratamentos de solo natural e solo substituido parcialmente por cinza de

1€SIAUOS NOSPILALATES.....eeeieiiieciieeeiie et e et e e sabe e e aae e s saaeeesaeessaeesssaaannes 62






%

ABNT
Al
ANVISA
CBR
CIGRES
cm

CNT
CTC
CONAMA
CvV

DOU
DNER
DNIT
EMBRAPA
Fw

8

GL

IP

ISC

Kg

km

LL
LMCC
LP

Min

MO
MR
NBR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Porcentagem

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Aluminio

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
Califérnia Bearing Ratio

Consorcio Intermunicipal de Gestao de Residuos Sélidos
Centimetros

Confederacdo Nacional de Transportes
Capacidade de Troca Catidnica do solo
Conselho Nacional do Meio Ambiente
Coeficiente de Variacao

Diério Oficial da Unido

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Frederico Westphalen

Gramas

Grau de Liberdade

fndice de Plasticidade

indice de Suporte Califérnia

Quilogramas

Quilometros

Limite de Liquidez

Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil
Limite de Plasticidade

Minutos

Milimetros

Matéria Organica

Modulo de Resiliéncia

Norma Brasileira

Potencial Hidrogenionico



PNMA Politica Nacional de Meio Ambiente

PNRS Politica Nacional de Residuos Soélidos

QM Quadrado Médio

ReCESA Rede de Capacitacao e Extensdao Tecnoldgica em Saneamento
RDC Resolucdo da Diretoria Colegiada

RH Residuos Hospitalares

RS Rio Grande do Sul

RSU Residuos Soélidos Urbanos

RSS Residuos de Servigos da Satude

SUCS Sistema Unificado de Classificacdo de Solos
SiBCS Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
TRB Transportation Research Board

UFSM Universidade Federal de Santa Maria



SUMARIO

1 INTRODUQGAQ ... crrreecrcrerersesesesesesssssessssssssssessssssssssssssessssssssssessssssssssssssssessssssessseses 19
2 OBJETIVOS......cccecrvurvursnnsnnssasnes 22
2.1 OBJETIVO GERAL ....cccovvvericisssaniecssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 22
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 22
2.3 ESTRUTURA DA DISSERTA(;AO ............... 22
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 23
3.1 RESIDUOS SOLIDOS .ccuuteersseecsssrecsssnesssnessssncssssscssssssssssssssssssssssesssssssssssesssssessssessssssssssssssssss 23
3.1.3.1 ALEITOS .eeeeieieeeeeeeitteeeettee e e ettt e e e ettt e e e ettt e e ssasraeesensbeeeeensaeee e nsseeeseassreeeeennsaeeessnnaeens 29
3.1.3.2  INCINETAGAD ..uveeeereeeireeriieeeiteeeitee ettt e stteesbeessbtessabeessabaeesaseesssseessseessseesssesssssesssees 30
3.2 SOLOS..ceeeeeersnneeeccsnseeccsennes 32
3.2.1 Propriedades e ensaios .33
3.2.2 Estabilizacao de solos .34
3.2.4.Estabilizacao quimica de solos aplicados @ pavimentacgao .........ccccceeeresaressesssasessasens 36
3.3, PAVIMENTAGAD ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseesesasesssssesasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 40
3.3.1 Tipos de pavimentos e materiais utilizados 40
3.3.2 Base e sub-base do pavimento 43
3.2.5 Critérios de dimensionamento de pavimentos 44
4 ARTIGO: UTILIZA(;AO DE CINZA DE RESIDUO HOSPITALAR EM MISTURA

COM SOLO EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS ...46
4.1 RESUMO ..cccueerruneesnnecssnaecsnne 46
4.2 ABSTRACT cuueeeeseeecssaeecssseessssnessssesssssssssssesssssssssssssssssesssasssssasessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssss 46
1. INTRODUGAO ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsans 47
2.  MATERIAIS E METODOS eeeeueecssseecssasecssssecssasessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 49
2.1 DEFINICAO E CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO ...49
2.2 METODOLOGIA DOS ENSAIDS .cccccueecssanecssaeecssanccssasesssssessssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssassssses 51
3. RESULTADOS E DISCUSSOES....cceeeerssesreresssssesssssssssesssssssssssesssssessssessssssesssssssssssssssesss 54
4. CONCLUSOES teesueeessneecssseesssnaessneee 63
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 65
5 CONSIDERACOES FINAIS 68
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ccocvrrrenersensssssssssssessassssssssssssassssssssssssassassssasssseses 70

APENDICE A- FOTOGRAFIAS RETIRADAS DURANTE A REALIZACAO DOS
ENSAIOS.....coonueeereeessneecsanees .78




APENDICE B- ANALISE QUIMICA DAS CINZAS DE RESIDUOS HOSPITALARES
FORNECIDAS PELA EMPRESA AMBIENTUUS 84

APENDICE C- ANALISES ESTATISTICAS E COMPARAGCOES DE MEDIAS ....uueeeeeeeececcssssssssssssesccces 91




1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, uma das grandes problematicas da sociedade é o consumo deliberado de
matérias primas e recursos naturais. Estes recursos sao escassos e influenciam diretamente na
quantidade de residuos gerados pelo homem. Tavares (2004) pontua que o volume de residuos
gerados anualmente é crescente, tendo grande relacdo com a expansao das cidades e o
desenvolvimento da industria. A fim de controlar a polui¢do, reduzindo os danos ambientais e
melhorando a saiide da populacdo, que inevitavelmente entram em contato com 0s residuos
produzidos por residéncias, industrias e servicos da satude, faz-se necessario uma intervencao,
com o intuito de gerenciar de maneira mais eficaz os residuos gerados.

Os residuos possuem diversas origens, sendo algumas delas: agricultura, industria,
doméstico, comercial, construgdes, hospitalares dentre outros. De acordo com a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a NBR 10004/2004 (ABNT, 2004) dispde sobre a
caracterizacao dos residuos sélidos, sendo que é realizada de acordo com os processos pelos
quais eles percorrem até chegar ao final da sua utilizacdo. Para isso é necessario identificar a
matéria prima, insumos e 0s processos aos quais os residuos foram submetidos. Assim,
conforme ABNT (2004), os residuos sélidos podem ser classificados em dois grupos: Classe I
perigosos e Classe II ndo perigosos (Inertes e ndo inertes).

Por meio do processo classificatorio dos residuos, distintas técnicas podem ser aplicadas
a fim de gerenciar e fornecer uma disposicao final adequada a estes materiais. Entretanto, os
métodos mais utilizados para destinacao de residuos encontram-se sobrecarregadas, devido a
sua excessiva producdo, ocasionando sérios problemas ambientais. O meio ambiente é incapaz
de absorver tanto material em um curto periodo, consequentemente este acaba passando por
uma destinacao inadequada, o que é altamente prejudicial a natureza afetando a vida atual e das
proximas geracoes (COSTA; FONSECA, 2009).

Para Russo (2003), uma alternativa que visa aprimorar e tornar mais eficaz a gestao dos
residuos € o uso conjunto de diversas técnicas, bem como: a reciclagem, reducao, reutilizacao,
compostagem, aterramento, incineracdo de residuos e a adocdo de programas de educacgao
ambiental com participagdes comunitarias. De acordo com o mesmo autor, residuos perigosos
tal como os residuos hospitalares, requerem alternativas de tratamentos mais seguras do que
residuos urbanos em geral. A incineragdo é uma das técnicas que podem ser adotadas para
eliminar residuos toxicos e perigosos a saude. Tendo como caracteristica a reducao de até 90%

o volume dos residuos. Durante o seu processo inicial de queima é produzido energia e no final,



apds a queima sdo originadas as cinzas que podem ser utilizadas em distintos contextos e
possuindo variadas aplicagoes.

A pavimentacdo é caracterizada por obras de infraestrutura, e que para sua realizacao
necessitam de matérias primas escassas e nem sempre encontradas in loco. O principal material
constituinte das camadas utilizadas para construgao de pavimentos € o solo, entretanto este nem
sempre possui as propriedades necessarias para essa utilizacdo, pois as propriedades e
caracteristicas dos solos sdo oriundas de seus processos de formacao, mudando de local para
local. Os solos sdao provenientes da decomposicao das rochas, da acao do clima, do relevo e do
tempo que esses fatores estdo atuando sobre o material de origem, podendo possuir diferentes
cores, texturas e propriedades. Algumas propriedades do solo sdo facilmente alteradas e outras
ndo, por isso a necessidade de desenvolver técnicas para melhorar as caracteristicas de um
determinado solo.

Atualmente o0 modal rodovidrio é o mais utilizado no Brasil, onde os pavimentos servem
tanto para o transporte de cargas com veiculos pesados quanto como meio de transporte para os
veiculos de passeio, logo a demanda por solos e materiais utilizados na pavimentacdo torna-se
ainda maior, pois um pavimento bem executado e preservado influéncia diretamente no
desempenho dos transportes e na economia do pais. De acordo com Elias et al. (2017), com o
intuito de utilizar técnicas mais sustentaveis e preservar os recursos naturais, tém se utilizado
novas matérias primas em obras geotécnicas. Visando a redugdo dos custos e os impactos
ambientais ocasionados na construcao destas obras, Bernucci et al. (2008) enfatizam que os
custos para execucdo de pavimentos sdao elevados e sendo possivel utilizar o solo da regiao,
ha” uma significativa reducdo desses custos, principalmente com o transporte.

A utilizacdo de cinzas de residuos hospitalares em camadas de pavimentos visa
contribuir com a melhoria das propriedades dos solos. Permitindo sua posterior utilizacdo em
obras rodoviarias, contribuindo na reducdo dos volumes de residuos gerados e dispostos na
natureza. A melhoria do solo s6 é possivel devido as propriedades aglomerantes das cinzas,
influenciando diretamente nas propriedades do solo e sua expansdo. Além de contribuir
diretamente com a destinacao final de residuos perigosos, pois ao misturar esse material com o
solo natural e inseri-lo nas camadas de pavimentos, a possibilidade de contaminagao pelo ar,
chuvas ou contato direto com pessoas pode ser consideravelmente reduzida.

Com base neste contexto, esta pesquisa propOe avaliar os impactos decorrentes da

substituicdo parcial de um solo natural, por cinzas oriundas de residuos hospitalares, quanto a



alteracdo de suas propriedades e seu comportamento mecanico, a fim de utiliza-lo

posteriormente em camadas de pavimentos flexiveis.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as implicacOes decorrentes da mistura de um solo natural com cinzas oriundas
de residuos hospitalares, visando posteriormente a sua aplicacdo nas camadas de pavimentos

flexiveis.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar as caracteristicas fisicas e a classificacdo do solo natural e das cinzas de residuos
hospitalares;

- Verificar as reagoes fisicas, quimicas e mecanicas do solo natural e misturas de solo/cinza de
residuos hospitalares em distintas proporc¢oes;

- Avaliar as reagoes fisicas, quimicas e mecanicas, da utilizacdo do solo natural e misturas de
solo/cinza de residuos hospitalares, através da realizacdo de ensaios de analise quimica do
solo/cinza e indice de suporte Califérnia;

- Verificar quais os teores das misturas de solo natural + cinzas de residuos hospitalares possuem

propriedades necessarias para aplicacdo na camada de pavimentos.

2.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta organizada em 6 capitulos. No capitulo 1, foi abordado a introdugao
e a relevancia da pesquisa. No capitulo 2, os objetivos e estrutura da dissertacdo. O capitulo 3
encontra-se a revisao bibliografica, dando énfase nos principais temas da pesquisa: origem,
classificacdo e destinacdo de residuos; formacdo, propriedades e utilizacdo de solos e as
caracteristicas, tipos e materiais utilizados para constru¢do de pavimentos. No capitulo 4,
abordou-se a metodologia utilizada no trabalho. Através da descricdo e analise dos ensaios
laboratoriais, caracteristicas dos materiais empregados, bem como a localizagdo das jazidas dos
solos utilizados e da cinza de residuos hospitalares. Os resultados obtidos nos ensaios
laboratoriais encontram-se apresentados e analisados no capitulo 5. O capitulo 6 retrata as
consideracOes finais da pesquisa e sugestdes de trabalhos futuros, seguido das referéncias

bibliograficas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No referencial teérico serd retratado de modo geral as principais referéncias desta
dissertacdo. Descrevendo os tipos de residuos, sua classificacao, principais riscos e tratamentos
que podem ser realizados. Em um segundo momento, abordando conceitos basicos da formacao
dos solos, bem como, suas propriedades e aplicacoes em obras geotécnicas, seguido da
importancia e utilizacdo de pavimentos no transporte de cargas e passageiros, tipos de

pavimentos, materiais utilizados, propriedades e custos.

3.1  RESIDUOS SOLIDOS

Anualmente o volume de residuos urbanos gerados se expande, isso ocorre devido ao
elevado desperdicio de materiais. Um dos grandes fatores que influenciam no aumento de
residuos é o descaso com a durabilidade dos produtos consumidos (CUNHA; SILVA, 2017).
Os Residuos Solidos Urbanos (RSU) sdao materiais indesejados, provenientes de pessoas que
ndo querem mais fazer seu uso e realizam seu descarte. Sendo que sdo oriundos das mais
diferentes atividades e possuem vastas funcdes. Entretanto, se descartados de maneira
inadequada eles podem causar grandes riscos ao ambiente (SANTOS, 2012).

Conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos sélidos sdao provenientes de
servicos industriais, agricolas, hospitalares, comerciais, industriais e domésticos, podendo se
encontrar no estado sélido e semissélido. Também se incluem liquidos que ndo podem ser
enviados para rede publica ou lancados diretamente em corpos de agua.

Para Zanta e Ferreira (2003), as caracteristicas dos residuos sélidos variam de acordo
com diferentes aspectos tais como: culturais, socioecondémicos, climaticos e geograficos. Sendo
que estes também sdo fatores que particularizam cada comunidade ou regido. Estes materiais
possuem inumeras caracteristicas em relacdo a sua composicao bioldgica, que também é
diretamente influenciada por as condi¢des ambientais expostas.

Em paises em desenvolvimento, como o caso do Brasil, uma das grandes dificuldades é
a lacuna existente na gestdo de RSU. Implicando diretamente no aumento de doencas e na
geracao de gases de efeito estufa. O aumento de gases gerados implica diretamente no
aquecimento global, chamando a atencdo para a capacidade de suporte do planeta e como ira
ser o futuro das préximas geracdes. De um ponto de vista consciente e ecologicamente correto

a maior preocupacdo deveria ser a ndao geracao de residuos seguidos da: reutilizagdo,



reciclagem, compostagem, recuperacao energética, ou seja, a dar a destinagao final adequada a
estes materiais (GODECKE; NAIME; FIGUEIREDO, 2012).

Giinther (2008) pontua que em areas com elevada densidade populacional o volume de
residuos produzidos é maior e ndo ha locais adequados para a sua disposicdo, que reflete
diretamente nos problemas socioecondmicos de uma regidao. A disposicdo inadequada leva a
criagdo e propagacdo de bactérias e parasitas e ao ser exposto ou entrar em contato com este
tipo de material, seja em um longo ou curto periodo ha grandes chances de contaminacao,
acarretando graves problemas de satiide. Sendo este um fator crucial e de suma importancia, é
necessario fazer uso de alternativas a fim de evitar estes problemas e amenizar os impactos

ambientais.

3.1.1 Residuos hospitalares

Santos (2013) destaca que a demanda de servicos na area da satide aumentou com o
decorrer dos anos e o crescimento populacional, fator este que implica diretamente na
quantidade de Residuos Hospitalares (RH) gerados. Deste modo, pode-se comentar que a
disposicdo de RH transcorre em muitos casos de maneira erronea, tendendo a se prolongar com
o decorrer tempo, gerando intimeros riscos ao meio em que eles estdo inseridos. Diversas
estratégias veem sendo adotadas a fim de aperfeicoar a gestdo destes materiais, bem como a
disseminacdo de maiores informacoes e a formacao de novos profissionais capacitados. Estas
alternativas tém por objetivo minimizar e limitar o contato de residuos como meio ambiente.

A responsabilidade de cuidar da satide da populacdo é garantida pelos hospitais que
consequentemente produzem residuos para poder realizar os tratamentos necessarios. O s RH
podem ser divididos em algumas classes, de acordo com a sua semelhanca e propriedades. No
Brasil, a norma responsavel pela classificacdao dos Residuos de Servicos de Saude (RSS) é a
NBR 1208/1993 (ABNT, 1993), nela sdo descritos os seus respectivos riscos a satide publica e
ao meio ambiente, permitindo a sua gestdo adequada. Em sintese, eles sdo classificados em trés
classes:

° Classe A: Sdo os residuos infectantes encontrados em laboratdrios, salas e materiais
utilizados em cirurgias, restos alimenticios e materiais organicos. Podendo ser encontrados em
diferentes formas, sendo algumas delas: vacinas vencidas, agulhas, tecidos, soro, sangue, parte

de animais e refeicoes.



° Classe B: Residuos especiais tal como os materiais quimicos, farmacéuticos e
radioativos. Tem como fontes produtoras clinicas e laboratérios, na maioria dos casos
encontrado em materiais que sdo: Corrosivos, reativos, toxicos, radioativos e contaminantes.

° Classe C: Materiais que ndo se enquadram nas classes A e B, podendo ser nomeados
como comuns. Similares aos residuos de origem doméstica, tendo como exemplo residuos de
servicos administrativos ou materiais que nao estiveram expostos a pacientes, sendo assim

contendo um baixo risco a saude.

Outra maneira de classificar os residuos pode ser de acordo com a Resolucao RDC
n°222/2018 (ANVISA, 2018), que tem por objetivo regulamentar o gerenciamento de residuos
oriundos de servicos da satide e tomar outras providéncias em relacdo a eles. Essa normativa
nao diferencia os residuos de acordo com sua atividade, ou 6rgao gerador, mas abrange no geral
todos os servicos que gerem residuos relacionados a area da saude ou residuos similares. De

acordo com esta resolucdo podemos classificar os residuos de acordo com a Quadro 1.

(continua)

Quadro 1- Classificagdo dos RSS conforme RDC n°222/2018
GRUPO DESCRICAO SIMBOLO

Residuos que possivelmente contenham agentes biol6gicos e possam

A ocasionar infecgoes

Residuos que possem produtos quimicos e oferecem riscos ao meio
B ambiente ou a saude ptblica, podendo ter caracteristicas de

corrosividade, toxicidade, inflamabilidade e reatividade

Rejeitos que sdo radioativos

C
MATERIAL RADIOATIVO
Residuos que ndo oferecem riscos radiolégicos, biologicos ou
quimicos tanto para o meio ambiente quanto a saide publica, sendo | Deve  ser identificado
D estes equivalentes aos residuos domiciliares conforme definido pelo

6rgdo de limpeza urbana




(Conclusao)
Residuos que sdo perfurocortantes ou escarificantes, por exemplo:

agulhas, 1aminas de barbear ou bisturi, ampolas de vidro, espatulas -

e todos os utensilios de vidros quebrados em laborato6rios \l}

RESIDUO PERFUROCORTANTE

ou

PERFUROCORTANTE

Fonte: Anvisa RDC n°222/2018 (ANVISA, 2018).

Os materiais informativos e didaticos nesta area sdo escassos e alguns trabalhos que
mais se destacam nesta area sdo dos autores estrangeiros como o caso de Rutala e Sarubbi
(1983) e Tavares (2004), que pontuam em seus trabalhos os riscos oriundos de residuos
hospitalares, abordando também como é feita a sua classificacdo e gestao.

Para Santos (2013), na maior parte dos casos 0s RH sdao produzidos em unidades de
saude, representando uma fracdo significativa do total de residuos gerados no Brasil. A
destinacdo e tratamento destes é embasada nos procedimentos realizados por paises de primeiro
mundo, os quais utilizam uma legislacdo cautelar, quando se trata de materiais perigosos, que
requerem um tratamento especial. Paises desenvolvidos amiudadamente recomendam o
processo de incineracdo, a fim de eliminar os agentes contaminantes presentes em residuos
perigosos.

Coordenar a disposicdo de materiais contaminados, esta correlacionado com a reducao
de impactos ambientais. Tendo em vista, que quando dispostos e armazenados de maneira
inadequada, levam a contaminagdo da populacdo e da natureza. Como no caso do solo e da
agua. Logo entende-se, que realizar a disposicdo de maneira eficaz, resulta em um equilibrio
ambiental, o que estimula e fundamenta a disseminacdo de maiores informagdes a populacao
(COSTA; FONSECA, 2009). Ainda de acordo com o mesmo autor, obter um local exclusivo
para armazenagem de residuos de origem hospitalar é fundamental para se evitar a
contaminagado. Deste modo, pode-se atingir um maior controle de pessoas que tem acesso ao
local, tornando acessivel apenas a pessoas autorizadas, as quais tem conhecimento de como
proceder com os residuos, evitando o contato de maneira exposta com o meio ambiente e com
animais.

Zanta e Ferreira (2003) citam a importancia da gestdo integrada de residuos, se
referindo ndo apenas as alternativas adotadas na destinacdo, mas também na reducdo da
quantidade gerada e na ndo geracao. Para implementar as procedéncias a serem tomadas, deve

se considerar os fatores economicos, sociais e administrativos regulamentados por normativas,



agéncias financiadoras e instituicoes. Este processo deve ser acompanhado e de
responsabilidade ndo apenas dos érgaos governamentais, mas também pelo setor privado e da
sociedade em geral. Ainda de acordo com os mesmos autores, acoes como O tratamento e
reaproveitamento de residuos, geram impactos positivos do ponto de vista ambiental. Outros
fatores decorrentes sdo: a reducdo de materiais poluentes dispostos na natureza e de recursos

naturais retirados do meio ambiente.

3.1.2 Tratamento e disposicao final

A gestdo adequada de residuos ocorre de maneira mais habil, quando consideramos
todos os fatores que influenciam e fazem parte dos residuos gerados. Sendo de suma
importancia para isto o processo de identificar a origem dos residuos, bem como a sua
classificacao e o potencial contaminante que estes oferecem ao seu entorno. Deste modo, pode-
se realizar uma andlise aprimorada, com o intuito de verificar os perigos que podem ser
ocasionados e a maneira mais eficaz de se evitar possiveis contaminaces e problemas
ambientais, bem como identificar formas eficientes de recuperacdo, tratamento e disposicao
final (CASTRO et al., 2007).

Machado e Moraes (2004) ressaltam, que atualmente existem diversas tecnologias que
podem ser adotadas para o tratamento de residuos s6lidos e residuos oriundos do servico da
saude. Entretanto, ha poucas pesquisas na area no ambito mundial, o que dificulta a tomada de
decisdo para qual tratamento adotar. Encontram-se disponiveis no mercado diversas alternativas
a serem adotadas, sejam elas de custo elevado e que demanda mao de obra especializada, ou
até mesmo tecnologias mais acessiveis do ponto de vista financeiro e que necessitem de uma
gestao simplificada.

De acordo com o mesmo autor, devido a falta de pesquisas e estudos na area elas sdao
consideradas como uma alternativa duvidosa, logo, constata-se que ndao existe apenas uma
metodologia ideal a ser empregue para o tratamento de residuos, e sim uma combinagdo de
diversas alternativas, que melhor se adequam para a situacdo, que sejam viaveis
financeiramente, e permitam ser administradas facilmente, garantindo um controle de
tratamento e disposicdo final eficazes a longo prazo. Pontua-se ainda que outro fator a ser
levado em consideragdo na hora da escolha do tratamento e disposicdo final, sdo as

caracteristicas culturais, socioeconomicas, geograficas e ambientais de determinada regido,



devido a grande diversidade cultural e geografica do pais, a fim de garantir a melhor gestao dos
residuos.

Pode-se citar algumas das principais normas regulamentadoras de gerenciamento e
destinacdo de residuos no Brasil, elas tém a funcdo de nortear e regulamentar como dever ser
feito seu tratamento e disposicao final, além de garantir uma melhor gestao deles. Estas normas
tém o intuito de proteger o meio ambiente, e melhorar a gestao dos residuos solidos e residuos

de servicos da saude, sendo elas apresentadas na Quadro 2.

Quadro 2- Normas regulamentadoras de RSU e RSS

PNMA N°6938/1981 Politica Nacional de Meio Ambiente

PNRS N° 12.305/2010 Politica Nacional de Residuos Sélidos
NBR 10.004/2004 Residuos sélidos classificacdo

CONAMA N° 313/2002 Inventario Nacional de Residuos Sélidos Industriais

CONAMA N° 316/2002 Sistemas de Tratamento Térmico de Residuos

CONAMA N° 264/1999 Coprocessamento de residuos

CONAMA N° 358/2005 Tratamento e a disposicdo final dos residuos dos servicos de satide
RDC N° 33/2003 Dispoe sobre o Regulamento Téc.nico para 0 gerenciamento de residuos de

servicos de saide

RDC N°222/2018 Praticas para o gerenciamento de residuos de servicos da satude

Fonte: Autor (2022).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei Federal N°12.305
de 2010 (BRASIL, 2010), a destinacdo final ambientalmente adequada acontece quando se
realiza o reaproveitamento dos residuos apods seu uso, fornecendo a este uma nova finalidade
como: a reutilizacdo, reciclagem, recuperagdo, aproveitamento energético e a compostagem. A
disposicdo final ambientalmente adequada efetua-se ao realizar a distribuicdo de rejeitos em
aterros, de acordo com normativas especificas a fim de se evitar e minimizar os danos
ambientais e a satide publica. O gerenciamento dos residuos sdo o conjunto das acoes aplicadas
direta ou indiretamente durante o processo de: coleta, transporte, tratamento, destinacdo e
disposicdo final. Este processo segue de acordo com o plano de gestdo de residuos sélidos
apresentados na lei federal ou municipal.

Os recursos naturais que sao utilizados como fonte de matéria prima sao recursos finitos.
Deste modo, frisa-se a importancia desta percepcao afim de reduzir gradativamente seu
consumo ao longo dos proximos anos. Além disto, evidencia-se maneiras de como estes
materiais podem vir a ser reutilizados e reciclados, ao realizar estas acOes, prolonga-se a vida
util de um aterro sanitario, além de se evitar possiveis contaminacdes ambientais, devido a
destinacdo final inadequada ou ineficaz, por fim reduzindo a poluicdo e consequentemente

auxiliando na preservacao dos recursos naturais como o solo e a agua (CASTRO et al., 2007).



3.1.3.1 Aterros

Aterros sanitarios podem ser considerados tanto como um tratamento de residuos, mas
também como uma forma apropriada de disposicdo final. Nele os residuos s6lidos sdo dispostos
sobre o terreno natural, formando camadas de confinamento cobertas com solo. Durante o
processo de decomposicdo, ocorrem diversos processos fisico-quimicos e bioldgicos,
resultando em uma massa mais estavel quimica e biologicamente, o que leva a formagdo de
liquidos e gases, estes devem ser coletados e tratados adequadamente, além do monitoramento
geotécnico e ambiental de todo o aterro (ReCESA, 2008).

Conforme prescrito na RDC N°33 de 2003 (ANVISA, 2003), aterros sanitarios sao
considerados como uma metodologia de destinagdo final de RSU no solo, sendo enclausurado
em camadas cobertas por material inerte, devendo seguir normativas e etapas a fim de preservar
0 meio ambiente, sem ocasionar danos. Ja os aterros industriais, tem por objetivo ser um local
de destinacdo final de residuos quimicos, que sdo gerados por indtstrias e que possuem grande
potencial contaminante, os procedimentos adotados sdo diferentes de um aterro sanitdrio,
utilizando técnicas especificas para o enclausuramento destes residuos, com a finalidade de
diminuir ou impossibilitar que ocorram danos a saide publica e meio ambiente.

A RDC N° 222 de 2018 (ANVISA, 2018) descreve aterros de residuos perigosos como
locais que sdo destinados receberem materiais com variados riscos a saide publica e ao meio
ambiente, podemos identificar e classificar estes materiais como:

° Residuos de animais: carcagas e cadaver de animais;

° Risco 1: agentes bioldgicos de baixo risco para a sociedade e individuo, estes ndo
originam doencas;

° Risco 2: agentes bioldgicos de médio risco para a sociedade e individuo, podem causar
problemas de satide publica como infec¢oes, entretanto seu contagio é delimitado e encontram-
se tratamentos eficientes para estes problemas.

° Risco 3: agentes biologicos com risco médio para a comunidade e alto para a saude
individual, podem ser propagados via ar e ocasionar doencas e até serem fatais, podendo ser
transmitido de um individuo para outro. Entretanto existem medidas preventivas e de
tratamento para estas doengas.

° Risco 4: agentes biologicos de alto risco para a sociedade e individuo, sdo propagados

com grande facilidade, principalmente para quem os controla e manuseia. Nao possuem



alternativas que podem ser adotadas para sua prevencdo e nem de tratamento para as doencas
ocasionadas por eles.

No momento em que os residuos sdao depositados em aterro, sem as precaucoes
necessarias de gestdo, controle e tratamento adequado, hd possibilidade ocasionar o efeito
reverso. Desta forma, provocando a contaminacdo do solo, 4gua e meio ambiente, causando
danos que podem vir a ser irreversiveis. Logo destaca-se a importancia de cuidados basicos
durante o processo de disposicao final em aterro (CASTRO et al., 2007).

Para Dias (2012), é de suma importancia que ocorram mais e incentivos na area de
gestdo de residuos. A gestdo dos residuos sdlidos carece de mais aten¢do, com mais incentivo
financeiro, regulamentacdo e apoio da sociedade em geral. Deste modo, pode-se reduzir os
impactos ambientais causados, tal como a preservacao dos recursos ambientais. Outro fator
importante a ser considerado, para uma melhor evolucdo nesta area sao a realizacdo conjunta
de programas como: a coleta seletiva, reducao de geracao de residuos na fonte e campanhas de
arrecadacdo residuos especificos diretamente nas comunidades e bairros.

Conforme Borba (2016), uma alternativa a ser adotada a fim de minimizar os custos de
implantacdo e manutencao de um aterro sanitario, é o consorcio publico entre pequenos
municipios, que ndo teriam condi¢des de manter sozinhos um aterro sanitario. Um exemplo de
consorcio de aterro sanitario criado com o intuito de tratamento e destinacao final de RSU é o
Consércio Intermunicipal de Gestdao de Residuos Sdélidos (CIGRES), situado no municipio de
Seberi/RS, na BR 386, km 43, Linha Osvaldo Cruz, criado no ano de 2007, formado atualmente
por 31 municipios localizados em regido proxima ao aterro. A Tabela 01 representa os

municipios consorciados ao CIGRES e suas populagoes.

3.1.3.2 Incineragao

Segundo Monteiro et al. (2001), no tempo atual, existem diversas op¢oes de tratamento
para os RSS, sendo um dos tratamentos mais utilizados o processo de incineracao. Ao longo
dos anos além de que o avanco tecnoldgico na area, a conscientizacdo ambiental da populagao
também aumentou, em decorréncia disto foram definidos alguns critérios minimos a serem
atendidos durante o tratamento de residuos, sendo eles:

o Diminuicdo da carga biologica presente, atendendo os padroes minimos de eliminagao
e desinfeccdo de acordo com norma;

o Respeitar o padrdo de emissao de efluentes como gases e liquidos;



o Deformacao dos residuos em relacdio a sua forma inicial, ndo permitindo seu
reconhecimento como residuo de origem hospitalar;

o Ser viavel financeiramente, mantendo uma quantidade relevante de residuos a serem
incinerados.

Conforme descrito por ReCESA (2008), o tratamento de residuos s6lidos ocorre através
da adocao de diversas técnicas, sendo empregues com o intuido de reduzir a quantidade, volume
e seu potencial contaminante. Entretanto, antes de escolher o tipo de tratamento a ser aplicado
deve-se dar importancia as caracteristicas do residuo, a fim de adotar um sistema de tratamento
mais eficaz do ponto de vista técnico. Algumas op¢des que podem ser escolhidas como forma
de tratamento sdo: compostagem, reciclagem e incineracdo. A incineracdo ocorre através do
processo de queima dos residuos, onde ha presenca farta de oxigénio e consequentemente
ocorre a decomposicdo dos materiais a base de carbono, gerando calor e cinza.

De acordo com Monteiro et al. (2001), existem poucas usinas de incineragao instaladas
no Brasil, sendo estas utilizadas apenas para incineragao de residuos oriundos de servigos da
saude e de aeroportos. Entretanto, ressalta-se que os custos deste tipo de tratamento sao
elevados, seja para instalacdo, manutencao, e operacao do sistema, de modo a evitar a poluicao
do ar durante o processo de queima, necessitando de filtros e demais tecnologias. A incineracao
tem como vantagem a reducao de volume de residuos, além de que as cinzas produzidas na
queima sdo consideradas como residuo inerte, desde que o processo de queima ocorra
corretamente.

Um estudo realizado por Morgado e Ferreira (2006), visa a implementacdo de uma usina
de incineracao de residuos na regido de Goiania no estado de Goias, os resultados obtidos
durante a pesquisa foram positivos, pois ao adotar o processo de incineracdo a vida ttil dos
aterros sanitarios sera prolongada, e a necessidade da criagcdo e novos espacos para aterros sera
reduzida, pois o volume de residuos disposto em aterro sanitario apds o processo de incineragao
é significativamente menor. A incineracdo tem como beneficio a diminuicdo de
aproximadamente 90% do volume dos residuos além de uma reducao de 15% do peso, quando
comparado ao seu estado inicial. Outro ponto a se destacar é que durante o processo de
incineracdo ocorre a cogeracao de energia, que pode ser utilizada para reducdo dos custos de
operacdo da usina de incineracdo, pois durante o processo de queima dos residuos ocorre a

liberacdo de calor que pode ser convertido em energia.



As cinzas resultantes do processo de incineracao de residuos, geram um novo material
que pode ser utilizado na geotecnia. O acrescimento de cinzas no solo é capaz de melhorar as

suas propriedades mecanicas, criando um novo material.

3.2 SOLOS

Para Neves et al. (2009), o solo é um material oriundo da decomposicao das rochas que
formam a crosta terrestre, cujas caracteristicas dependem da composicdo quimica e

mineralogica da rocha de origem. A classificacdo do solo pode ser realizada de trés principais

maneiras:

° Genética: solo pedogenético, saprolito ou transportado;

° Granulométrica: arenoso, argiloso ou siltoso;

° Pedolégica: horizontes superficiais, subsolo e rocha mae.

O solo é uma matéria prima em abundante quantidade e indispensavel para a construcao
civil. Devido a sua vasta utilizacdo, se faz necessario conhecer suas propriedades e o seu
comportamento nas mais variadas circunstincias (GREGORIO, 2010). Para identificar
propriedades como a granulometria de um solo deve-se seguir os passos indicados na NBR
7181/2016 (ABNT, 2016), ja para obter caracteristicas como plasticidade e consisténcia os
ensaios a serem realizados devem seguir a NBR 6459/2016 (ABNT, 2016) e a NBR 7180/2016
(ABNT, 2016), deste modo pode-se identificar melhor suas propriedades, caracteristicas e
aplicacoes.

Conforme Villibor (2009), os solos de regides tropicais possuem caracteristicas e
comportamento muito peculiares O primeiro denominado como Latossolo, proveniente do
processo de Latlizacdo do solo. Neste processo ocorre uma transformacao da parte superior do
subsolo, originado pela acdao do intemperismo em solos superficiais, encontrados em regioes
tropicais e imidas. O processo de latolizacdo enriquece o solo com 6xidos hidratados de ferro
e/ou aluminio, conservando a caulinita como argilomineral predominante ou exclusivo. O
argilomineral presente no solo é responsavel por fornecer ao solo seu comportamento e
coloragao.

De acordo com o Villibor (2009), o segundo grupo de solo tropical é nomeado como
saprolitico, oriundo do processo de decomposicao ou desagregacao da rocha mae através da
acdo do intemperismo. Essa camada de solo esta localizada abaixo da camada superficial

lateritica, considerado como residual, pois suas particulas constituintes residem no mesmo local



desde o seu estado pétreo. Possui classificacdo mineraldgica complexa, devido a alguns
argilominerais presentes ainda estarem em fase de decomposicao.

Uma das metodologias que podem ser adotadas para classificacdo de solos é a da
EMBRAPA (2018), no manual publicado esta descrito o Sistema Brasileiro de Classificacao de
Solos (SiBCS), este apresenta a classificacao dos solos encontrados no pais e a suas principais
caracteristicas, origem e classificacao.

Para Pessoa (2004), existem diferentes sistemas que podem ser utilizados para
classificar os solos. Mesmo analisando o solo em diferentes aspectos e considerando suas
propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas, ndo é possivel prever seu real comportamento,
apenas estima-lo. A fim de se obter o possivel comportamento de um solo e suas possiveis
utilizacOes, realizam-se diversos ensaios laboratoriais. Os resultados encontrados permitem
identificar quesitos como composicdao granulométrica, argilominerais presentes, densidade,
presenca ou falta de minerais, possiveis agentes contaminantes, resisténcia, dentre outras
caracteristicas. Cada metodologia a ser ensaiada e determinada varia de acordo com a normativa

que a prescreve.

3.2.1 Propriedades e ensaios

Para identificar as propriedades mineraldgicas do solo, bem como a sua estrutura, é
necessario a realizacao de ensaios especificos. Outro fator que deve ser considerado para
detalhar o comportamento de um determinado solo, é as caracteristicas climaticas do local de
sua origem. Os ensaios laboratoriais permitem a identificacdo de propriedades importantes dos
solos bem como: comportamento mecanico, indices fisicos, granulometria e limites de
Atterberg (MENDES, 2008).

Segundo Alves (2019), as caracteristicas dos materiais utilizados em pavimentos sao de
materiais finos e granulares. Sendo assim, solos sdo os materiais mais utilizados para fazer parte
das camadas de base, sub-base e refor¢o do subleito. Entretanto, se faz necessario conhecer suas
propriedades, a fim de verificar se suas caracteristicas suprem as necessidades projetadas. Logo
para conhecer as caracteristicas destes materiais, alguns dos ensaios mais comuns a serem
utilizados sdo: analise granulométrica, limites de liquidez, plasticidade e indice de plasticidade.
Além de ser necessario conhecer sua capacidade mecanica através do Indice de Suporte
California (ISC), identificar estas caracteristicas nos materiais € suma importancia para

verificar a possibilidade de aplicar estes materiais em pavimentos.



Alguns solos ndo possuem as caracteristicas aceitaveis para sua utilizacdo na
construcdo, necessitando de uma intervencao para melhorar estas propriedades, sendo possivel
através da estabilizacdo quimica que se baseia na adicao de cal, cimento ou outros aditivos no
solo natural (AYALA, 2020). Em pavimentacdo, conforme Brito e Paranhos (2017), o processo
de estabilizacdo de solos é recomendado para modificar as propriedades de um solo in situ de
sua construcao de modo que o mesmo passe a atender os requisitos necessarios, permitindo a
sua utilizacdo, ja que o solo é aplicado em diversas camadas que fazem parte de um pavimento.

O setor de obras da engenharia utiliza em grande escala recursos naturais, sabe-se que
atualmente as jazidas de solos com qualidade necessaria para aplicacio em camadas de
pavimentos vem reduzindo significativamente, inversamente proporcional a quantidade de
residuos que é produzida cada vez em mais quantidade. Dito isso, ressalta-se a importancia
pesquisas e técnicas que tenham por objetivo reduzir a quantidade de recursos naturais
extraidos. Uma alternativa que pode ser considerada é a utilizacdo de rejeitos que seriam
descartados em aterros para a execucdo de camadas de pavimentos, sendo essa uma solugado
técnica para reducao de residuos dispostos em aterro e economica de modo a reduzir os custos

de execucdo de um pavimento (ALVES; MARQUES, 2021).

3.2.2 Estabilizacao de solos

De acordo Malanconi (2012), para poder utilizar o solo in natura diretamente como
camada de pavimento, este deve satisfazer alguns critérios pré-estabelecidos, sendo estes de:
resisténcia, deformabilidade e permeabilidade. A estabilizacdo do solo é uma pratica que vem
sendo estudada e aperfeicoada, considerada como uma grande preocupacdo de pesquisadores
na drea geotécnica e da engenharia civil. Pode-se entender como estabilizacdo todos os
procedimentos que tém como intuito melhorar e estabilizar as propriedades do solo natural. As
propriedades a serem melhoradas podem se referir a capacidade de suporte do solo,
expansibilidade, permeabilidade, entre outros fatores (BASTOS et al., 2016).

De acordo com Nufiez (1991), os diversos métodos podem ser adaptados e empregados
para estabilizacdo de um solo, variando de acordo com o que melhor se adequa ao local
projetado. Para a escolha do melhor método a ser empregado na estabilizacdo, deve-se
considerar alguns fatores como: as propriedades do solo natural, as propriedades a serem
obtidas no solo através da estabilizagdo e os efeitos ocasionados no solo ap6s sua estabilizagdo.

Para fins de pavimentacdo, Franca (2003) cita a estabilizacdo quimica e a estabilizacdo



mecdnica como as mais utilizadas. Além dessas, pode-se destacar ainda a estabilizacdao
granulométrica.

Para Cristelo (2001), a estabilizacdo mecanica ocorre por meio de um processo que
organiza e permite a melhor distribuicdo das particulas do solo, de modo a ajustar a
granulometria do solo e corrigir sua composicdo. Em casos em que o solo in natura nao possui
as propriedades necessarias para utilizacdo pode-se adotar a estabilizacdo mecanica, tendo em
vista realizar a correcdo de sua granulometria e consequentemente de suas propriedades, deste
modo a estabilizacdo mecanica permite que o material estabilizado atenda aos requisitos
necessarios de projeto (ALMEIDA, 2010).

Na estabilizacdo mecanica ndo ocorre a colocacao de materiais ao solo, as suas
propriedades sao melhoradas devido o processo de compactacdo. A compactacao ocorre devido
a aplicacdo de uma energia sobre o solo, o que gera um aumento da resisténcia mecanica,
capacidade de carga, durabilidade e densidade do solo, e, reduz o volume de vazios e dos poros
presentes no solo. Estas alteracdes impedem que ocorra a erosao do solo, que é originada pela
percolacdo de agua (SANTOS, 2012). Sartori (2015), afirma que a estabilizacdo mecanica é
uma técnica de estabilizacdo que pode ser utilizada tanto como um método tunico de
estabilizacdo ou pode que pode vir a complementar outros métodos de estabilizacdo de solos.

A estabilizacdo granulométrica é obtida através da adicdo ou retirada de particulas do
solo. Os solos sdo materiais constituidos por diversas particulas que podem ser coligadas e
conformadas de acordo com sua granulometria, ou seja, as dimensdes de seus. Em cada faixa
granulométrica, o solo possui distintas caracteristicas, as quais definem o seu comportamento.
A adigdo ou remocao de particulas pode ser realizada com mais de um tipo de material, sendo
que este material pode possuir diferentes granulometrias a fim de alcancar e controlar as
propriedades desejadas (NEVES et al., 2009; SARTORI, 2015).

Com a estabilizacdo granulométrica, as propriedades e caracteristicas de um
determinado solo sdo modificadas, o que pode gerar um aumento da sua rigidez e da sua
resisténcia ao cisalhamento. Técnicas de estabilizacdo e reciclagem de pavimentos permitem a
reducdo de custos para uma obra além de contribuir diretamente com o meio ambiente, o que
incentiva diretamente na necessidade da adocao das mesmas, substituindo materiais comumente
utilizados por materiais estabilizados de mesmas propriedades (SPECHT et al., 2013).

A estabilizacdo quimica pode ser alcancada através da colocacdo de aditivos quimicos
no solo. Este processo é obtido por meio da mistura do solo (material a ser estabilizado) com

os aditivos quimicos, passando por um processo de hidratacao da mistura, e, na etapa final a



sua compactacdo. Os teores de aditivos utilizados devem ser determinados previamente, com a
finalidade de melhor se alcancar as propriedades desejadas. A estabilizacdo quimica é capaz de
melhorar uma ou diversas propriedades do solo, tais como sua resisténcia mecanica,
permeabilidade e durabilidade (CRISTELO, 2001; SANTOS, 2012).

Segundo Sartori (2015), este tipo de estabilizacdo realiza alteracGes permanentes na
estrutura do solo, o que reflete diretamente nas suas propriedades fisicas e mecanicas. Os
aditivos responsaveis por essas alteracoes sao variados e possuem diversas origens, alguns bem
conhecidos e facilmente encontrados na construcao civil, como a cal e o cimento Portland. Para
Santos (2012), outros aditivos que podem ser utilizados neste tipo de estabilizagdo sdao betumes
e pozolanas.

Nufiez (1991) pontua que a estabilizacao quimica permite a estabilizacdo do solo através
da troca de ions, precipitacdo, polimerizacdo e oxidagdo. O processo de reagdoes quimicas no
solo tem seu inicio acompanhado da hidratagcdo do cimento Portland, o qual ocorre de maneira
lenta e produz diversos cristais, como: etringita, portilandita, alita, belita e
monossulfualuminato de calcio hidratado, denominados Silicatos de Célcio Hidratado (C-S-H)
(BRITO; PARANHOS, 2017). Conforme Mehta et al. (1994), os C-S-H sdo os principais
responsaveis pelo ganho de resisténcia da mistura, sendo que cada cristal citado anteriormente
é responsavel pela resisténcia em diferentes idades.

As principais reagdoes quimicas que ocorrem na estabilizacdao utilizando a cal como
aditivo (pozolanicas e permuta idnica), ocorrem de maneira um pouco diferente (CRISTELO,
2001). Estas reacoes geram aumento da resisténcia mecanica e capacidade de carga; reducao da
dilatagdo e retracdo, gerando melhoria da trabalhabilidade e caracteristicas de compactagao do
solo.

Para a escolha do melhor método a ser empregado na estabilizacdo deve-se considerar
as propriedades do solo natural e seu comportamento apos a estabilizagdo. O principal objetivo
do emprego e utilizacdo de aditivos estabilizadores é tendo em vista a melhoria das propriedades
e caracteristicas mecanicas do solo, fornecendo a este maior estabilidade e resisténcia, o que

permite seu emprego e o torna de grande serventia em obras de pavimentacdo rodovidria.

3.2.4. Estabilizacao quimica de solos aplicados a pavimentac¢do

Segundo Malanconi (2012), o uso da estabilizacdo quimica nas camadas do pavimento

surge da ocorréncia de que, em diversas obras vidrias, o solo disponivel ndao possui as



propriedades necessarias. Este tipo de estabilizacdao visa aprimorar as condigdes estruturais e
geotécnicas do solo natural, para que as exigéncias de projeto sejam atendidas. Conforme Balbo
(2007), a técnica de estabilizagdo quimica permite reduzir os custos de materiais e transporte,
com a utilizacdo do solo in situ. Este fica menos expansivo e, portanto, aplicavel nas camadas
de pavimentos.

Para Cardoso et al. (2016), o solo estabilizado pode ser aplicado nas camadas de base e
sub-base de pavimentos. A aplicacdo do solo estabilizado nas diferentes camadas, varia de
acordo com a resisténcia obtida no processo de estabilizacdo. A designacao solo-cimento, solo-
cal e solo melhorado com cimento ou solo melhorado com cal, se referem as misturas de solo
com diferentes teores de aditivo estabilizante.

A utilizacdo de cinza de residuos em geral, como por exemplo a cinza de casca de arroz,
ja vem sendo utilizada como matéria prima na construcdo civil. De acordo com um estudo feito
no estado de Santa Catarina com um solo saprolitico, foram realizados ensaios a fim de verificar
a possibilidade de seu uso para pavimentagdo, onde estabilizou-se quimicamente o solo/cinza
pesada e se realizou misturas de solo/cinza pesada/cal em diferentes teores. Os resultados
encontrados foram de que o solo e cinza pesada ndo podem ser aplicados de maneira individual
na camada de pavimentos, entretanto quando misturados e estabilizados quimicamente com cal
apresentam um bom comportamento, permitindo sua utilizacdo na camada de sub-base de
pavimentos flexiveis (FARIAS, 2005).

O grau de modificacdo das propriedades do solo ira variar de acordo com as
caracteristicas do tipo de solo, teor utilizado de aditivo, quantidade de agua, o grau de
compactacdo, tempo de cura e eficiéncia da mistura em caso de solos argilosos (SPECHT,
2000).

De acordo com Batalione (2007), a maioria das pesquisas que utilizam a técnica de
estabilizacdo de solos para pavimentacdo, utiliza como valores de agente estabilizante uma
medida entre 0,50% a 7% de adicdo ao solo natural. As maiores diferencas nas propriedades do
solo natural e estabilizado podem ser identificadas na reducdo de sua expansao, plasticidade,
contracao e massa especifica e aumento da resisténcia mecanica, umidade 6tima, durabilidade
e rigidez.

Sartori (2015) realizou a estabilizacao de um solo da regidao de Campo do Mourdao com
trés teores distintos de cimento, sendo eles: 7%, 10% e 13%. A resisténcia média aos sete dias
a compressdao simples foi de: 2 MPa, 2,83 MPa e 3,75 MPa, respectivamente. Com estes

resultados o autor concluiu que é possivel a aplicagdo do solo estabilizado quimicamente nas



camadas de base e sub-base de pavimentos, devido ao significativo aumento da resisténcia do
solo. Os resultados da estabilizagdo com solo cal obtidos pelo mesmo autor, aos sete dias de
idade foram satisfatorios. Os teores com 3% e 7% de cal apresentaram RCS de 1,37 MPae 1,82
MPa respectivamente, podendo ser aplicado na camada de sub-base de pavimentos, conforme
norma ES-P 11/05 do DER/PR. Para o teor de 5% de cal, a resisténcia superou o minimo de
norma, chegando a 2,26 MPa, o que permite seu emprego na camada de base de pavimentos
flexiveis.

Segundo Gregério (2010), o calcério é oriundo das rochas sedimentares formados de
carbonatos de calcio ou magnésio. Quando ha a predominancia de carbonato de magnésio a
rocha sera nomeada como calcario magnesiano, caso contrario, se houver maiores teores de
calcio, a rocha sera nomeada de calcario calcitico. A utilizacdo de cal como agente estabilizante
visa proporcionar ao solo uma melhoria de sua qualidade, ou seja, torna-lo estavel. Ayala (2020)
cita que a mistura solo-cal contribui diretamente com a trabalhabilidade e aumento de
resisténcia o que viabiliza a sua utilizacdo em constru¢des de pavimentos, isto ocorre devido ao
processo de floculacdo da mistura, variando de acordo com o tipo de solo utilizado.

Sartori (2015) pontua que a cal é um aglomerante muito utilizado na construcao civil e
devido a ela ser um excelente reagente que torna o solo quase impermeavel, aumenta a sua
capacidade de suporte e fornece resisténcia ao intemperismo, o que permite sua utilizacao na
pavimentacdao. Semelhante a mistura solo-cimento, a mistura solo-cal também ¢é avaliada
conforme o ensaio de Resisténcia a Compressao Simples (RCS). No Brasil ainda ndo existe um
método de dosagem de solo/cal definido, sendo entdo utilizados valores de dosagens
experimentais.

Ao realizar a mistura entre cal, 4gua e solo, se inicia o processo de troca de ions e
floculacdo, reacdo cimentante pozolanica e a carbonatacdo. Estas reacoes conferem ao solo um
aumento do limite de plasticidade, diminuicdo do limite de liquidez e tornam o solo mais estavel
as variagcoes de umidade. No ambito da pavimentacdo, esta mistura pode ser utilizada tanto na
camada de base como na de sub-base do pavimento (AZEVEDO, 2010).

Segundo a ABCP (2002), o cimento Portland é o material mais utilizado na construcao
civil em todo o mundo, sendo um p6 fino que possui propriedades aglomerantes, aglutinantes,
ligantes que endurece na presenca de agua. Com o passar dos anos foram sendo fabricados
novos tipos de cimento, com diversas propriedades especificas para diferentes usos. A
composicdo do cimento é constituida de clinquer e outras adi¢cdes, como: escorias de alto forno,

materiais pozolanicos, carbonaticos, gesso ou sulfatos de calcio que compdem os diferentes



tipos de cimento. Outros fatores que também diferenciam os tipos de cimento sdo relacionados
as suas propriedades especificas, bem como sua coloragdo e resisténcia.

O cimento tem funcdo estabilizante conforme seu teor empregado na mistura,
conferindo ao solo um aumento de resisténcia mecanica. Qualquer cimento do tipo Portland
pode ser utilizado na estabilizacdo quimica, entretanto esse deve respeitar aos critérios de que
um cimento de ma qualidade ou danificado ndo deve ser empregado. Na Quadro 02 esta
representado as principais caracteristicas de solos estabilizados de acordo com o tipo de agdo
do cimento. Outros fatores que influenciam na estabilizacdo é o tipo de solo, a quantidade de
aditivo a ser empregada, o grau da mistura, o tempo de cura e a hidratagdo (CRISTELO, 2001).

De acordo com Pereira (2012), a estabilizacdo quimica geralmente é realizada com o
emprego de cimento e cal nos solos, melhorando suas propriedades, entretanto outro material
pozolanico que pode ser utilizado na estabilizacdo quimica sdao as cinzas. As cinzas sao
utilizadas com a finalidade de reduzir os custos com o tratamento de estabilizacdo, além de
aumentar a vida util de aterros, pois permite uma nova empregabilidade para este tipo de
residuo, podendo ser aplicada em pavimentos de qualquer local do mundo.

Ainda conforme o mesmo autor, uma das grandes preocupa¢des ambientais é qual a
destinacdao para as cinzas de residuos apds o processo de incineragdao. Diversas pesquisas
atualmente estudam possiveis aplicacdes das cinzas na construcdo civil, devido as suas
propriedades. A empregabilidade deste tipo de material possui vasto campo na area de
engenharia, como utilizacdo para argamassas, cimentos e até mesmo na incorporacao de
concretos e asfaltos.

Ressalta-se que para utilizagcdo da técnica de estabilizacdo de misturas utilizando solo-
cinza ainda ndo existem normativas especificas para dosagem e estabilizacdo de solos com este
tipo de material. Deste modo a analise da viabilidade de sua utilizagdo é realizada com base nos
resultados obtidos no ensaio de ISC, de acordo com os valores alcancados no Califérnia Bearing
Ratio (CBR) e expansao do solo-cinza.

De acordo com Silva (2005) em pesquisa realizada com solo/cinza pesada os resultados
obtidos no processo de estabilizacdao de solos, com objetivo de posterior aplicacdo em camadas
de pavimentos, foi de que o solo com adi¢do de cinzas obteve ganho de resisténcia mecanica,
onde o comportamento das cinzas foi similar ao de materiais pozolanicos adquirindo
resisténcia.

Conforme estudos realizados por Vizcarra (2010), a colocacao de cinza de residuos pode

ser utilizada na estabilizacao quimica de solos, alterando caracteristicas do solo natural como



resisténcia e expansdo, de modo a modificar estas propriedades de maneira diferente,
dependendo da quantidade adicionada ao solo. No estudo realizado, notou-se que um teor de
40% de cinzas adicionados ao solo in natura foi capaz de reduzir a sua expansao de 4,87% para
0,50% cerca de 10% a menos de expansao, passando a permitir a sua utilizacdo para uso na
pavimentacdo, aplicando este solo-cinza na camada de base de pavimentos flexiveis.

Para Batalione (2007), uma alternativa eficaz do ponto de vista ambiental e econdmico
é a substituicdo de matérias primas por a utilizacdao de rejeitos. No ambito da engenharia de
pavimentos, através de diversas pesquisas aponta-se que a técnica de estabilizacdo com rejeitos
permite uma melhora das caracteristicas dos solos, permitindo sua utilizacdo nas camadas de

bases e sub-base, de modo a reforcar e corrigir as propriedades dos solos in natura.

3.3. PAVIMENTACAO

3.3.1 Tipos de pavimentos e materiais utilizados

A construcao de pavimentos no Brasil teve inicio no século XIV e XVIII, onde foram
realizados incentivos para construcdo de novas estradas. Entretanto destaca-se a necessidade de
cuidados e manutencao que devem ser realizados para maior duracao de um pavimento. Outro
fator que deve ser observado e respeitado, sdo os critérios para dimensionamento dos
pavimentos (BALBO, 2007). No ano de 1937 foi implantado o Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (DNER), atual Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), responsavel pela manutengao, recuperacdo e construcao de pavimentos interurbanos.

Conforme o Manual do DNIT (2006), o pavimento é um sistema de camadas com
espessuras finitas, estando assente em um terreno ou fundacao, denominado de subleito. As
suas finalidades sdo técnico-econdmicas, e, para desempenhar adequadamente suas funcdes,
necessita de diferentes camadas e materiais.

O pavimento é uma estrutura estratificada que tem por objetivo suportar os esforgos a
ele submetidos através da acdo do trafego e do intemperismo. Para resistir aos esforcos
impostos, o pavimento possui multiplas camadas com espessuras pré-determinadas em projeto.
Os materiais que compoem estas camadas possuem diferentes resisténcias e deformacdes, o que
torna seu dimensionamento e calculo bastante complexo. As camadas do pavimento sdo
assentadas sobre a superficie final da terraplenagem, tendo como objetivo fornecer aos usuarios

seguranca, conforto, economia e boas condi¢des de rolamento. As principais camadas



constituintes de um pavimento sdo: o revestimento asfaltico, base, sub-base e refor¢co do
subleito (DNIT, 2006; BERNUCCI et al., 2008).

Segundo Sartori (2015), os materiais que formam o pavimento devem ter propriedades
e caracteristicas adequadas as solicitacOes e esforcos a ele submetidos. Existem diversos tipos
de pavimento, cada qual com caracteristicas e especificidades para sua utilizacdo. Sua
classificacdao, de um modo geral, pode ser realizada em trés principais classes: flexivel, rigido
e semirrigido.

A designacdo de pavimentos flexivel é devida a todas as camadas deste tipo de
pavimento sofrerem deformacdes elasticas significativas. A carga aplicada pela acdo do trafego
se distribui de forma equivalente, originando um campo de tensdes concentrado perto do ponto
de aplicacdo da carga. Geralmente, este tipo de pavimento necessita de uma maior espessura
em suas camadas, a fim de proteger o subleito do pavimento.

Conforme a Confederacdo Nacional de Transito (CNT, 2017), para realizar o
dimensionamento de um pavimento flexivel é necessario conhecer a capacidade de suporte dos
materiais. Este calculo deve ser realizado para cada material integrante nas camadas do
pavimento e do seu subleito, com excecdo do revestimento. A capacidade suporte dos materiais
pode ser conhecida através do ISC ou comumente chamado de CBR, sendo utilizado no método
de dimensionamento de pavimentos flexiveis vigente no Brasil.

O pavimento flexivel na maioria dos casos possui um revestimento betuminoso, seguido
de camadas formadas por materiais granulares, ou materiais terrosos estabilizados e

melhorados, sendo representado na Figura 1 (CNT, 2017).

Figura 1- Estrutura de um pavimento flexivel

Revestimento asfaltico

Refor¢o do subleito

Fonte: Bernucci et al. (2008).



Segundo o DNIT (2006), o pavimento rigido possui uma maior rigidez no seu
revestimento do que nas camadas adjacentes, logo, seu revestimento absorve quase todas as
tensOes oriundas do trafego. A distribuicdo das tensdes ocorre em uma grande area, ndo de
maneira pontual como é o caso do pavimento flexivel. Nesse caso, o carregamento se distribui
de maneira mais uniforme, o que ocasiona uma aplicacdo das tensoes em menor intensidade na
camada do subleito. Este pavimento possui uma baixa deformacao, e, conforme representado
na Figura 2, o material comumente utilizado no seu revestimento é o concreto de cimento

Portland (CNT, 2017).

Figura 2- Estrutura de um pavimento rigido
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Fonte: Bernucci et al. (2008).
Bernucci et al. (2008) definem que pavimentos semirrigidos sdo: “Pavimentos de

revestimento asfalticos que possuem em sua base ou sub-base materiais cimentados, sujeitos a
solicitacdes de tracdo”. Segundo Sartori (2015), os pavimentos semirrigidos sdao uma relagao
entre pavimentos flexiveis e rigidos, cuja diferenca se encontra na camada de base que resiste
a boa parte desses esforcos de tracdo. Estas diferencas se dao devido a adigcao de cal ou cimento
nesta camada, o que ocasiona um aumento de rigidez e do modulo de elasticidade. Na Figura 3

esta representado um corte de um pavimento semirrigido tipico.



Figura 3- Pavimento semirrigido com sub-base de solo-cimento
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Fonte: Bernucci et al. (2008).

3.3.2 Base e sub-base do pavimento

De acordo com o DNIT (2006), a camada de base do pavimento esta situada acima da
sub-base e abaixo do revestimento. A finalidade desta camada é a de resistir e distribuir os
esforcos verticais, sendo eles provenientes da acao do trafego e do intemperismo. Os materiais
empregados nesta camada devem respeitar algumas caracteristicas, no que se refere a
resisténcia e qualidade do material a ser aplicado. A qualidade dos materiais utilizados na base
deve ser superior a dos materiais utilizados nas camadas subsequentes, pois a qualidade dos
materiais esta relacionada ao tamanho dos esforcos a serem suportados pela camada (CNT,
2017). Segundo Balbo (2007) e CNT (2017), a base do pavimento pode ser constituida de
diferentes materiais, bem como: solo estabilizado quimicamente, misturas de solo, agregados e
brita graduada, entre outros materiais.

Esta camada em alguns casos pode formar o pavimento somente acrescida da camada
de revestimento, entretanto em outros casos pode ser complementada com a camada de sub-
base ou de refor¢o do subleito, com o intuito de auxiliar na distribuicdo das tensdes atuantes.
De acordo com Balbo (2007), muitas vezes os esforcos que chegam a camada de base sdao muito

grandes e para dissipacdo destes esforcos seria necessaria uma camada muito espessa, entao



utiliza-se a divisdo de camadas, criando-se a sub-base. A sub-base ocasiona uma reducdo da
espessura e dos custos da camada da base.
A camada de sub-base tem finalidades técnicas e economicas, auxiliando a camada de
base a receber e distribuir os esforcos atuantes (SARTORI, 2015). Geralmente, a qualidade e
resisténcia dos materiais € inferior a dos utilizados na camada de base do pavimento. Alguns
materiais que podem ser utilizados nesta camada sdo: solo estabilizado ou melhorado com
cimento, misturas de solo e agregado, brita graduada, entre outros (CNT, 2017).
Conforme o Manual do DNIT (2006), a classificacdo das bases e sub-bases flexiveis e

semirrigidas pode ser feita conforme os materiais utilizados para sua composicao representados

na Figura 4.
Figura 4- Classificagao das bases e sub-bases
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- brita graduada
Granulares brita corrida
Base e | __macadame hidraulico
Sub-bases _ _
Flexiveis e - com cimento solo cimento
Semi-rigidas | solo melhorado ¢/ cimento
Estabilizados _
| (com aditivos) [ - com cal solo-cal
| _solo melhorado ¢/ cal
|- com betume solo-betume

bases betuminosas diversas

Fonte: DNIT (2006).

3.2.5 Critérios de dimensionamento de pavimentos

A construcdo de pavimentos demanda uma grande quantidade de recursos naturais, a
utilizacdo de residuos para sua execucdo pode ser uma alternativa viavel do ponto de vista
econdmico e ambiental, reduzindo os gastos com destinacdo final de residuos e possiveis
contaminagOes. Entretanto para sua utilizacdo é necessario a realizacdo de ensaios e testes, de
modo a verificar suas propriedades e permitir sua aplicacao.

Arealizacdo de ensaios deve verificar algumas caracteristicas que se enquadrem em norma

como: resisténcia, impacto ambiental e viabilidade econdmica. Alguns fatores que influenciam



diretamente nas propriedades obtidas sdo: dosagem de cinza a ser empregue na mistura,
umidade usada na mistura e grau de compactacdo (energia que foi utilizada no processo de
compactacao). O processo de estabilizacdo de cinzas altera principalmente as propriedades de
expansao do solo, trabalhabilidade e plasticidade, quando comparado ao solo natural sem a
adicdo de cinzas, (PEREIRA, 2012).

Conforme Brito e Graeff (2009), os métodos mais utilizados no Brasil para
dimensionamento de pavimentos flexiveis sdo:
. Método do CBR (DNER): nesta metodologia os materiais utilizados para cada camada
possuem coeficientes de equivaléncia estrutural. Onde a capacidade de suporte e resisténcia de
cada camada e seu respectivo material constituinte sdo realizados pelo ensaio de CBR, deste
modo o pavimento é dimensionado em funcdo de um ndmero (N) de operacdes em um eixo
padrdo.
. Meétodo da resiliéncia: possui metodologia empirica, onde tem como base modelos de
fadiga de misturas asfaltica para o comportamento de solos com granulometria fina e demais
materiais granulares. Este método considera para fins de calculo as tensdes e deformagdes como
elastico ndo linear. Sdo realizados ensaios de caracterizacdo de solo, granulometria com
sedimentacdo e CBR. Sendo que a altura do pavimento é dimensionada de acordo com o valor
de CBR e do parametro de trafego N.
. Método do DNER/DNIT: dimensiona o pavimento de acordo com a sua vida util
(tempo) e ao numero de solicitacOes de eixos que ele vai estar submetido (nimero de veiculos
que irad transitar). O dimensionamento ocorre através da analise da deformacdo, deflexao
recuperavel e desempenho do pavimento, analisando a fase de consolidacao, fase elastica e fase

de fadiga do pavimento.

O DNIT define alguns critérios minimos de propriedades a serem atingidas para utilizacao
de determinado material em cada camada de um pavimento. No manual do DNIT (2006), a
exigéncia minima que o 6rgdo requer para o CBR é que seja maior ou igual a 20% e expansao
menor ou igual a 1% para aplicacdo do solo na camada de sub-base. Para camada de base, o
CBR deve ser maior ou igual a 80% e expansao menor ou igual a 0,50%. Se referindo as demais
camadas da estrutura, como o caso do subleito e o reforco do subleito, o DNIT exige CBR maior
ou igual a 2% e expansdao menor ou igual a 2% para aplicagdo no subleito e expansao menor ou

igual a 1% para o reforco ao subleito.



4 ARTIGO: UTILIZACAO DE CINZA DE RESIDUO HOSPITALAR EM MISTURA
COM SOLO EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS

4.1 RESUMO

Na engenharia de pavimentos um dos materiais mais utilizados na composicao de suas
camadas é o solo, entretanto em muitos casos, o solo disponivel ndo possui propriedades
adequadas. Com o proposito de utilizar o solo como base para o pavimento, pode-se realizar
melhorias em suas propriedades através do processo de estabilizacdo. Com base nisso, esse
trabalho teve como objetivo avaliar as implicacdes decorrentes da substituicao parcial de um
solo natural, por cinzas oriundas de residuos hospitalares, visando posteriormente a sua
aplicacdao nas camadas de pavimentos flexiveis. Na presente pesquisa, o solo em analise foi
estabilizado quimica e granulometricamente, através da substituicdo do solo natural por teores
de 10, 15, e 20, % de cinza de residuos hospitalares. O solo utilizado no estudo é constituido
predominantemente de argila, material de granulometria fina (inferior a 02 mm). Do ponto de
vista quimico, os tratamentos ndo apresentaram potencial contaminante para o meio ambiente,
podendo ser utilizado em camadas de pavimentos. No que se refere aos valores de Indice de
Suporte Califérnia, constatou-se melhorias significativas na resisténcia do solo apds o processo
de estabilizacdo, quando comparado ao solo natural. Nesse ensaio foi verificado que as misturas
de solo com adi¢cdo de 10 e 15 % possuem as maiores expansoes, e 0 solo natural e solo
natural+20% de cinza possuem as menores expansdes. Entretanto, todos os tratamentos
possuem expansdao menor que o minimo exigido em norma para utilizacdo em camadas de
pavimentos. Os valores de Indice de Suporte Califérnia, aumentaram significativamente o
tratamento Solo Natural+20%, sendo este considerado como tratamento mais eficiente,
podendo ser utilizado em camadas de sub-base de pavimentos e com expansao inferior a 1%.
Deste modo, confirmou-se que o solo natural presente na regidao de Frederico Westphalen/RS
pode ser aplicado diretamente na camada de sub-base de pavimentos flexiveis, desde que
estabilizado quimica e granulometricamente com teores de substituicdo de 20% de cinza de
residuos hospitalares.

Palavras-chave: Estabilizacdo de solos. Indice de Suporte Califérnia. Residuos Perigosos.

4.2 ABSTRACT

In paving engineering, one of the most used materials in the composition of its layers is the soil,
however, in many cases, the available soil does not have appropriate properties. With the
purpose of using the soil as a base for the sidewalk, it is possible to improve its properties
through the stabilization process. Based on this, this study aimed to evaluate the implications
of the partial replacement of a natural soil by ashes from hospital waste, aiming at its subsequent
application in the layers of flexible sidewalks. In the present research, the soil under analysis
was stabilized chemically and granulometrically, through the substitution of the natural soil by
levels of 10, 15, and 20, % of ash from hospital waste. The soil used in the study is composed
predominantly of clay, material of fine granulometry (less than 02 mm). From the chemical
point of view, the treatments did not present a contaminant potential for the environment, and
can be used in sidewalk layers. With regard to the California Support Index values, significant
improvements in soil strength were found after the stabilization process, when compared to
natural soil. In this test it was found that the soil mixtures with 10 and 15% addition have the
highest expansions, and the natural soil and natural soil + 20% ash have the lowest expansions.



However, all treatments have expansion less than the minimum required in the standard for use
in sidewalk layers. The values of California Support Index, significantly increased the treatment
Natural Soil + 20%, being considered as the most efficient treatment, which can be used in
layers of sidewalk sub-base and with expansion less than 1%. Thus, it was confirmed that the
natural soil present in the region of Frederico Westphalen/RS can be applied directly in the sub-
base layer of flexible sidewalks, provided that stabilized chemically and granulometrically with
replacement levels of 20% hospital waste ash.

Keywords: California Bearning Ratio, Soil Stabilization, Hazardous Waste.

1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, uma das grandes problematicas da sociedade é o consumo deliberado de
matérias primas e recursos naturais. Estes recursos sao escassos e influenciam diretamente na
quantidade de residuos gerados pelo homem. Tavares (2004) pontua que o volume de residuos
gerados anualmente é crescente, tendo grande relacdo com a expansdo das cidades e o
desenvolvimento da industria. A fim de controlar a polui¢do, reduzindo os danos ambientais e
melhorando a saide da populacdo, que inevitavelmente entram em contato com 0s residuos
produzidos por residéncias, industrias e servicos da saide, faz-se necessario uma intervencao,
com o intuito de gerenciar de maneira mais eficaz os residuos gerados.

Os residuos possuem diversas origens, sendo algumas delas: agricultura, industria,
doméstico, comercial, construgdes, hospitalares dentre outros. De acordo com a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a NBR 10004/2004 (ABNT, 2004) dispde sobre a
caracterizacao dos residuos sélidos, sendo que é realizada de acordo com os processos pelos
quais eles percorrem até chegar ao final da sua utilizacdo. Para isso é necessario identificar a
matéria prima, insumos e 0s processos aos quais os residuos foram submetidos. Assim,
conforme ABNT (2004), os residuos sélidos podem ser classificados em dois grupos: Classe I
perigosos e Classe II ndo perigosos (Inertes e ndo inertes).

Por meio do processo classificatério dos residuos, distintas técnicas podem ser aplicadas
a fim de gerenciar e fornecer uma disposicdo final adequada a estes materiais. Entretanto, 0s
métodos mais utilizados para destinacao de residuos encontram-se sobrecarregadas, devido a
sua excessiva producdo, ocasionando sérios problemas ambientais. O meio ambiente é incapaz
de absorver tanto material em um curto periodo, consequentemente este acaba passando por
uma destinagdo inadequada, o que é altamente prejudicial a natureza afetando a vida atual e das

proximas geracoes (COSTA; FONSECA, 2009).



Para Russo (2003), uma alternativa que visa aprimorar e tornar mais eficaz a gestdo dos
residuos é o uso conjunto de diversas técnicas, bem como: a reciclagem, reducao, reutilizacao,
compostagem, aterramento, incineracao de residuos e a ado¢dao de programas de educacao
ambiental com participacdes comunitarias. De acordo com o mesmo autor, residuos perigosos
tal como os residuos hospitalares, requerem alternativas de tratamentos mais seguras do que
residuos urbanos em geral. A incineracdao é uma das técnicas que podem ser adotadas para
eliminar residuos toxicos e perigosos a satde. Tendo como caracteristica a reducao de até 90%
o volume dos residuos. Durante o seu processo inicial de queima é produzido energia e no final,
apds a queima sdo originadas as cinzas que podem ser utilizadas em distintos contextos e
possuindo variadas aplicagoes.

A pavimentacdo é caracterizada por obras de infraestrutura, e que para sua realizacao
necessitam de matérias primas escassas e nem sempre encontradas in loco. O principal material
constituinte das camadas utilizadas para constru¢do de pavimentos é o solo, entretanto este nem
sempre possui as propriedades necessarias para essa utilizacdo, pois as propriedades e
caracteristicas dos solos sdo oriundas de seus processos de formacdao, mudando de local para
local. Os solos sdao provenientes da decomposicdo das rochas, da acao do clima, do relevo e do
tempo que esses fatores estdo atuando sobre o material de origem, podendo possuir diferentes
cores, texturas e propriedades. Algumas propriedades do solo sdo facilmente alteradas e outras
nao, por isso a necessidade de desenvolver técnicas para melhorar as caracteristicas de um
determinado solo.

Atualmente o modal rodoviario é o mais utilizado no Brasil, onde os pavimentos servem
tanto para o transporte de cargas com veiculos pesados quanto como meio de transporte para os
veiculos de passeio, logo a demanda por solos e materiais utilizados na pavimentacdo torna-se
ainda maior, pois um pavimento bem executado e preservado influéncia diretamente no
desempenho dos transportes e na economia do pais. De acordo com Elias et al. (2017), com o
intuito de utilizar técnicas mais sustentaveis e preservar os recursos naturais, tém se utilizado
novas matérias primas em obras geotécnicas. Visando a redugdo dos custos e os impactos
ambientais ocasionados na construcao destas obras, Bernucci et al. (2008) enfatizam que os
custos para execucdo de pavimentos sdao elevados e sendo possivel utilizar o solo da regido,
ha” uma significativa reducao desses custos, principalmente com o transporte.

A utilizagdo de cinzas de residuos hospitalares em camadas de pavimentos visa
contribuir com a melhoria das propriedades dos solos. Permitindo sua posterior utilizagao em

obras rodoviarias, contribuindo na redugdo dos volumes de residuos gerados e dispostos na



natureza. A melhoria do solo s6 é possivel devido as propriedades aglomerantes das cinzas,
influenciando diretamente nas propriedades do solo e sua expansdo. Além de contribuir
diretamente com a destinacdo final de residuos perigosos, pois ao misturar esse material com o
solo natural e inseri-lo nas camadas de pavimentos, a possibilidade de contaminacdo pelo ar,
chuvas ou contato direto com pessoas pode ser consideravelmente reduzida.

Com base neste contexto, esta pesquisa propde avaliar os impactos decorrentes da
substituicdao parcial de um solo natural, por cinzas oriundas de residuos hospitalares, quanto a
alteracdo de suas propriedades e seu comportamento mecanico, a fim de utilizad-lo

posteriormente em camadas de pavimentos flexiveis.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 DEFINICAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O local selecionado para coleta do solo esta localizado no km 43 da BR-386, S/N, na linha
Osvaldo Cruz, municipio de Seberi, RS. situado na regido norte do estado, Na Figura 1

representada abaixo, esta ilustrado o Mapa de localizacdo do local da coleta dos solos.

Figura 1- Mapa de localizacdo do municipio de Seberi
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Fonte: Borba (2019).

O ponto da coleta dos solos a serem avaliados foi no CIGRES. Este local é destinado
para gestdo dos residuos gerados pelos municipios conveniados, no local ocorre a separacao de
residuos que podem vir a ser reciclados ou reutilizados, que possam de alguma maneira voltar
ao mercado comercial. Além do processo de triagem de residuos o consécio também possui
uma area de terra que é utilizada como aterro sanitario de rejeitos e residuos organicos. O solo
encontrado neste local ja vem sendo utilizado em pesquisas, como é o caso dos estudos
realizados por Borba (2016; 2019) no qual foi classificado como Latossolo Vermelho, com alto
teor de argila, acima de 85% em sua composigao.

Realizou-se a coleta do solo no més de julho de 2021. A Figura 2 ilustra o local de coleta
do solo, ap6s transportado até o laboratério de solos da UFSM-FW para avaliacdo do seu

comportamento fisico, quimico e mecanico.

Figura 2- Ponto de extracdo e coleta de solo.

Fonte: Autor (2022).

Os ensaios foram realizados com o objetivo de verificar as propriedades do solo natural
e o comportamento do solo estabilizado com diferentes teores de cinza, verificando quais as

propriedades foram modificadas e melhoradas quando comparados ao solo natural. As cinzas



utilizadas na presente pesquisa (Figura 3) foram doadas pela empresa Ambientuus, com sede
localizada no municipio de Cachoeirinha-RS.

A empresa € responsavel por realizar a coleta de residuos hospitalares em municipios de
todo o estado, sendo um deles o municipio de Frederico Westphalen, local de realizacdo da
pesquisa. ApoOs a coleta e transporte a Ambientuus também e responsavel por o tratamento
térmico dos residuos, ou seja, pelo processo de incineracao e depois destinagao final, que é a
disposicdo em aterro sanitario. Ao realizar a adi¢cao de cinzas no solo natural tem-se uma mistura
estabilizada quimicamente, espera-se que o processo de estabilizacdo viabilize a sua utilizacao

em camadas de pavimentos flexiveis.

Figura 3- Cinza de residuos hospitalares passantes na peneira #4,2mm

Fonte: Autor (2022).

2.2 METODOLOGIA DOS ENSAIOS

A fim de identificar a distribuicdo granulométrica do solo, realizou-se o ensaio de
granulometria conforme metodologia prescrita na NBR 7181/2016 (ABNT, 2016). O ensaio de
sedimentacdo foi realizado conforme o método de Vettori (1969), adaptado de EMBRAPA
(1997). A classificagdo do tipo de solo de acordo com o percentual de cada fracao de silte, argila
e areia presente no solo e misturas analisadas, para identificacdao de cada tipo foi utilizado um

Gerador de Triangulo Textural conforme representado na Figura 4.



Figura 4- Gerador de tridngulo textural
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Fonte: Quoos et al. (2011).

Para identificagdo dos limites de liquidez e plasticidade do solo e misturas, foi realizado
os ensaios de Limites de Atterberg, conforme prescrito nas normas brasileiras NBR 6.457/2016
(ABNT, 2016), NBR 6.459/1984 (ABNT, 1984) e NBR 7.180/1984 (ABNT, 1984),
respectivamente. Com base nos resultados obtidos nestes ensaios, além de se obter a
classificacdao pelo triangulo textural, efetuou-se a classificacdo pelos sistemas tradicionais,
sendo eles o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) e o Sistema Transportation
Research Borad (TRB).

Os ensaios de analise quimica do solo foram realizados de acordo com as metodologias
de Tedesco et al. (1995) e Mehlinch (1984). Apés as analises de caracterizacdo basica do solo
e misturas foram realizados os ensaios de andlise mecanica. O ensaio de compactacao foi
realizado para obtencdo do peso especifico aparente seco maximo do solo e teor 6timo de
umidade. A metodologia utilizada seguiu conforme normativa da NBR 7182/2016 (ABNT,
2016), os ensaios foram realizados com reuso de material na energia Proctor Normal. Como o
solo analisado é 100% passante na peneira 4,8 mm foi conduzido o ensaio com o soquete e
cilindro pequeno, com 3 camadas e 26 golpes por camada.

Com os resultados obtidos no ensaio de compactacao, realizou-se o ensaio de CBR, a
fim de se obter o ISC, sendo este um dos principais parametros para o dimensionamento de

pavimentos no Brasil. O ensaio de ISC é realizado a partir das curvas de compactacdo, para



realizacdo deste ensaio ocorreu a preparacao do solo in natura e misturas de solo/cinza. O
ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais de Construcao Civil (LMCC) da UFSM
campus de Santa Maria - RS.

O CBR foi moldado e ensaiado de acordo com os resultados obtidos no ensaio de
compactacao, no teor de umidade 6tima e densidade maxima de sua respectiva mistura. Este
ensaio tem o intuito de identificar a expansibilidade e resisténcia dos tratamentos, a energia de
compactacao utilizada foi Proctor Normal, seguindo todas as etapas conforme a norma NBR
9.895/2017 (ABNT, 2017).

Por meio do ensaio de CBR ou ISC, é possivel verificar a aplicabilidade ou nao das
misturas em camadas de pavimentos flexiveis. Por meio deste ensaio pode-se identificar se o
processo de adicdo de cinzas contribuiu ou ndo para melhoria das propriedades do solo,
alterando as propriedades de expansao e resisténcia do mesmo.

Os resultados obtidos nos ensaios foram submetidos a analise de varidncia, o
delineamento estatistico utilizado foi o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), onde
foram realizados quatro tratamentos (Quadro 1) e cinco repeticbes de ensaios para cada
tratamento, resultando em um esquema fatorial 4x5 totalizando 20 unidades experimentais.
Analisou-se estatisticamente as variaveis fisicas, quimicas e mecanicas de todos os tratamentos
da pesquisa, por meio de comparacdes das médias, para amostras independentes a 5% de
probabilidade de erro (p< 0,05).

As analises estatisticas foram realizadas a fim de verificar se ha diferenca significativa
entre os tratamentos, qual o tratamento mais eficiente e também se houve ou nao diferenca entre
os tratamentos aplicados. As andlises foram analisadas pelo teste de Tukey, a fim de comparar
as médias dos resultados, também foi realizada a anélise de variancia (ANOVA). O processo
de andlise de dados foi realizado com o auxilio dos programas Microsoft Office Excel e

BiosEstat 5.0 (AYRES et al., 2007).

Quadro 1- Nomenclatura dos tratamentos realizados.

TRATAMENTO SIGLA

Solo Natural SN
Solo Natural substituido por 10% de Cinza de Residuos Hospitalares SN+10%
Solo Natural substituido por 15% de Cinza de Residuos Hospitalares SN+15%
Solo Natural substituido por 20% de Cinza de Residuos Hospitalares SN+20%

Fonte: Autor (2022).



3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo descritos os resultados obtidos apés os ensaios laboratoriais de
classificacao e caracterizacdo, de modo a analisar o comportamento quimico, fisico e mecanico
do solo natural e misturas de solo/cinza de RH. Sendo realizado a separagdo dos resultados
conforme o tipo de ensaio aplicado a cada tratamento. A apresentacdo dos resultados se da por
meio da média aritmética das cinco repeticoes realizadas em cada ensaio, conforme o
delineamento estatistico. Logo, todos os resultados apresentados em figuras e tabelas referem-
se a média das cinco repeticdes realizadas em cada ensaio.

Durante o ensaio de sedimentacao do solo e misturas, observou-se comportamentos
distintos, entre os tratamentos. Conforme representado na Figura 5, identifica-se que apds os
90 minutos de decantagdo, o solo natural apresentou caracteristicas de solos argilosos com
pouca sedimentacdo e areia em sua composicao. Entretanto, foi observado que no mesmo
periodo de sedimentacdo as misturas de solo/cinza apresentaram disparidade de caracteristicas,

quando comparado ao solo natural.

Figura 5- Ensaio de Sedimentacdo dos tratamentos SN (A), SN+10% (B), SN+15% (C) e SN+20% (D)
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Fonte: Autor (2022).

Durante o ensaio de sedimentacdo a argila presente no solo sedimentou junto com a
fracdo de silte, quanto maior o teor de adicdo de cinzas no solo natural, maior foi a sedimentacao
da argila em conjunto com a areia, alterando completamente a classificagcao do solo. Deste modo
ndo foi possivel identificar a fracdo de argila presente, sendo que o solo natural possui

predominantemente fracdo argilosa.



Destaca-se a grande alteracao das propriedades granulométricas do solo, que apds
adicdo de cinzas de residuos hospitalares transformaram um solo argiloso para um solo siltoso.
Esta alteracdo de propriedades ocorreu apenas nas misturas com adi¢oes de cinza, pois para o
solo natural toda a fragdo de argila ficou em suspensao, de acordo com a caracteristica tipica de
solos argilosos.

Todas as misturas e solo in natura nao possuem fracdo de pedregulho, ficando retido
apenas nas malhas finas e médias. A fracao de argila foi obtida através da leitura do densimetro,
e devido as alteragcdes ocasionadas pela adicdo de cinza, apenas o solo natural teve fracdo de
argila presente. Na Tabela 1 esta descrito as porcentagens encontradas em cada mistura de areia,
silte e argila, sendo também representados nesta tabela os valores obtidos nas analises
estatisticas. A piramide textural de cada tratamento foi gerada utilizando os resultados dos
valores passantes e retidos em cada peneira, sendo realizado o peneiramento fino, médio e
grosso do solo natural e misturas de solo/cinza. Para gerar as piramides ilustradas nas Figura 6
foi utilizado o site criado por Quoss et al. (2011), as piramides foram confeccionadas utilizando

os valores obtidos na Tabela 1.

Tabela 1-Valores médios da fragdo areia, silte e argila de um Latossolo Vermelho sem adicédo de cinza e com
adicao de cinzas de residuos hospitalares

Identificacio Areia 0/Silte Argila
(o)

SN 5,64° 51,782 42,59°
SN+10% 11,08° 88,92° 0P
SN+15% 12,83¢ 87,17° 0P
SN+20% 16,334 83,67¢ 0P

cv Precisdo alta Precisao alta Precisdo alta CV

CV <10% CV <10% < 10%

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, em nivel de 5% de
probabilidade de erro, pelo teste de Tukey.

Fonte: Autor (2022).

De acordo com a andlise granulométrica, o solo encontra-se na faixa de solos argilosos
e siltosos, que sdo solos finos. Conforme Oliveira e Brito (1998), latossolos possuem um perfil
com pouca diferenca de granulometria entre os horizontes do solo. Entretanto, este tipo de solo
apresenta um alto grau de floculacdo. Como este solo foi coletado no horizonte B, esse
horizonte apresenta alto grau de intemperizacao, ndo apresentando fragmentos rochosos . Para
melhor identificacdo dos valores e porcentagens de cada fracdo foi realizado o ensaio de

granulometria com a adicdo de dispersante.



A média dos tratamentos SN+10% e SN+15% ndo diferem entre si em nivel de 5% de
significancia para o teor de silte analisado. Enquanto, para o teor de argila as médias dos
tratamentos SN+10%, SN+15% E SN+20% também ndo diferem entre si. Entretanto todas as
médias dos tratamentos com substituicdo de cinzas diferem quando comparadas com o solo
natural. Durante o ensaio de sedimentagcdo observou-se um comportamento atipico, onde toda
a argila presente nas misturas de solo natural+ cinza de residuos hospitalares flocularam junto
com as cinzas, se misturando na fracdo silte e areia do solo.

Por meio da realizacdo dos ensaios de Limites de Atterberg pode-se identificar os
Limites de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade do solo (L.P), de modo a determinar os limites
de consisténcia do solo e misturas. Os valores de LL sdo referentes ao teor de umidade médio
nos 25 golpes. Para obtencdo do Indice de Plasticidade (IP) do solo , realizou-se a subtracéo
entre o limite de liquidez e o de plasticidade. Na Tabela 2 estdo representados os valores de LL,
LP e IP para o solo natural e misturas, com cinza nos teores de 10%, 15% e 20%
respectivamente, sendo também ilustrados os valores da andlise estatistica do respectivo ensaio.

Todos os tratamentos apresentaram valores similares de LL, LP e IP, deste modo pode-
se dizer que os tratamentos ndo diferem entre si em nivel de 5% de significancia. Ou seja,
podemos dizer que apesar de o solo natural ser substituido por cinzas, seu comportamento

plastico nao foi alterado.

Tabela 2-Valores médios de limite de liquidez, plasticidade e indice de plasticidade do solo natural e solo
substituido parcialmente por cinza de residuos hospitalares

Identificacao LL (%) LP (%) IP
SN 52,20° 38,70* 13,622
SN+10% 51,04° 38,932 12,112
SN+15% 53? 37,89° 15,112
SN+20% 49,282 38,912 13,452
cv Precisao baixa Precisdo muito baixa Precisdo média CV <
CV >20% CV 30% 20%

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, em nivel de 5% de
probabilidade de erro, pelo teste de Tukey.

Fonte: Autor (2022).

De acordo com os valores encontrados de IP, todos ficaram na faixa de 11-15, sendo
considerado de plasticidade média. Para Malanconi (2013) a plasticidade de um solo esta
relacionada com o limite de liquidez, quando um solo possui limite de liquidez superior a 50%
0 mesmo € caracterizado como de alta plasticidade e quando inferior a 50% é classificado de

baixo teor de plasticidade. Bastos et al. (2008) em analises realizadas no estado do Rio Grande



do Sul, encontraram valores de LL, LP e IP de 32%, 16% e 16% respectivamente, e um teor de
argila de 26%.

Conforme anélises de consisténcia realizadas por Borba (2016) em solo lateritico de
aterro sanitario, os valores médios de LP ficaram entre 35 e 41%, caracteristicas de solos com
alto teores de argila. A fracdo de argila e silte de um solo estdo relacionadas aos limites de
consisténcia de um solo, logo pode-se dizer que quanto maior for a plasticidade do solo, maior
sera o teor de umidade necessario para que o solo atinja o estado plastico, o teor de areia de um
solo ndo é plastico, deste modo quanto menor o valor de LP menor € a plasticidade do solo e
menor sera o valor de LL (RIBEIRO; SOUZA, 2018). Os resultados encontrados na presente
analise e com base nos valores encontrados comumente na literatura, considera-se o solo e
misturas em questdao de media a alta plasticidade e liquidez, caracteristica esta de solo com

predominancia siltosa e argilosa, conforme confirmado na anélise granulométrica.

Figura 6- Piramide textural dos tratamentos SN (A), SN+10% (B), SN+15% (C) e SN+20% (D)

(A)

muito
argilosa

franco
argilosa

franco franco
argilosa Jrgllo siltosa \ro

~franca

< franca 7 &
franco

. siltosa L

franco i
< siltosa -

Fonte: Autor (2022).



Utilizando os resultados de granulometria e Limites de Atterberg, realizou-se a
classificacdo do solo. De acordo com o método TRB, o solo e cinzas se enquadram na
classificacdo A-7-5, argila de alta plasticidade e compressibilidade. A classificacdo do solo
natural e cinzas de acordo com o SUCS, é de um solo MH, siltoso de média plasticidade e alta
compressibilidade.

Para melhor caracterizacdo do solo natural e solo/cinza, foi realizado o ensaio de analise
quimica, a fim de verificar se havia presenca de algum potencial contaminante no solo e
misturas e, a fim de verificar a Capacidade de Troca Catidnica (CTC), o Potencial
Hidrogenionico (pH) e presenca de Matéria Organica (MO). Os resultados encontrados na

analise quimica estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3- Valores médios das propriedades quimicas do solo natural e solo substituido parcialmente por cinza de
residuos hospitalares.

PROPRIEDADES AMOSTRA
SN S10 S15 S20
PH sgua 6,54* 7,96° 7,98"¢ 8,29¢
M. O. % 1,39° 1,442 1,312 1,322
CTICpH7,0 7,23 18,30° 20,80¢ 21,40¢
SMP 6,70 7,90 8 8,35
P 4,24 22,45 23,40 21,60
K 66,96 700,80 806,40 782,40
Cu 10,20 4,52 3,70 3,56
Zn mg/dm3 6,68 81,43 81,40 69,51
Ca 3,68 15,19 17,60 18,51
Mg 1,42 0,83 0,70 0,59
Al 0 0 0 0
Al+H 1,95 0,49 0,44 0,29
CTC efetiva 5,28 17,81 20,36 21,10
CV propriedades cmolc/dm? Precisdo Alta CV < 10%

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, em nivel de 5% de
probabilidade de erro, pelo teste de Tukey.

Fonte: Autor (2022).

A pesquisa realizada confirma que a ndo ha nenhum teor de metais pesados e possiveis
contaminantes no solo (Tabela 3). O solo ndo apresentou aluminio trocavel, ou seja, tanto para

o solo natural, quanto misturas ndao ha toxicidade presente. O teor de MO foi de 1,40%,



caracteristica de solo com pouca presenca de matéria organica. O pH do solo natural é
considerado como éacido, ja as misturas de solo cinzam alteraram esta caracteristica do solo
natural, transformando seu pH em alcalino.

Solos com valores de Capacidade de Troca Cationica (CTC) entre 11 e 50 cmolc/dm?,
possuem elevado teor de argila, elevado valor de pH, maior capacidade de reter nutrientes e alta
retencdo de agua. Entretanto, solos com valores de CTC, entre 1 e 10 cmolc/dm3, possuem alto
teor de areia, menor valor de pH, baixa capacidade de retencdo de agua e maior predisposicao
para lixiviacdo de nitrogénio e potassio (INSTITUTO DA POTASSA; FOSFATO, 1998). O
relatorio publicado por EMBRAPA (2018) revela que valores de CTC acima 27 cmolc/dm?, sdo
consideradas argilas de alta reatividade, ja para valores de CTC inferiores a 27 cmolc/dm3, sao
consideradas de baixa reatividade. Para todos os tratamentos realizados considera-se como um
solo de baixa reatividade, pois os valores de CTC ficaram abaixo de 27 cmolc/dm?3.

De acordo com Mello et al. (1983), para valores de CTC entre 5-15 cmolc/dm3,
conforme os encontrados na presente pesquisa, ha presenca respectivamente de caulinita e ilita,
estes argilominerais possuem tendéncia de ter média expansibilidade. Conforme valores
analisados por Santos (2016), argilas de baixa atividade possuem CTC inferior a 6 cmolc/dm3,
outra caracteristica desse tipo de solo é o baixo teor de MO <1%. Conforme ilustrado na Tabela
3, os valores de CTC e MO foram semelhantes aos encontrados por Santos (2016). Ainda de
acordo com o mesmo autor solos com CTC entre 3 e 15 cmolc/dm? pontuam a presenca de
caulinita, que fornece ao solo caracteristica de baixa expansibilidade. No solo do CIGRES,
ocorre a presenca do argilomineral caulinita 1:1 ndo expansiva (BORBA, 2016).

Para Ker (1997), os latossolos sdo oriundos de distintos processos de intemperismo,
possuindo mineralogia simples, com presenca de silte e areia. Alguns argilominerais presentes
neste tipo de solo sdo a magnetita, ilmenita e quartzo, originados a partir de rochas basicas como
o caso do basalto, que possui grande predominancia em nosso pais. Outra caracteristica desse
tipo de solo é a presenca Caulinita, ilita e hematita presentes na fragdo argila de latossolos.

Os principais parametros a serem considerados da analise quimica que sdo: MO, pH e
CTC. Para os valores de pH podemos dizer que as médias do tratamento SN+10% e SN+15%
nao diferem entre si, 0 mesmo ocorre as médias do tratamento SN+15% e SN+20%. Para os
valores médios de MO, os tinicos tratamentos que diferem em nivel de 5% de significancia sao
SN+10% e SN+15%. A CTC em pH7 ndo possui diferenca significativa entre os tratamentos

SN+15% e SN+20%, entretanto para as demais comparacOes as médias diferem entre si,



evidenciando que as diferentes porcentagens de substituicdao de cinzas proporcionam distintas
alteracOes das propriedades.

Apés verificar as propriedades fisicas e quimicas, realizou-se a verificacdo das
propriedades mecanicas do solo/cinza, por meio do ensaio de compactacao. Este ensaio foi
realizado utilizado a energia Proctor Normal para todos os tratamentos. Na Figura 7 estdo
representadas as curvas de compactacao, cada curva representa a média de cada ponto referente
as cinco repeticoes realizadas. As repeticdes foram efetuadas tanto para os tratamentos de solo
natural quanto para as misturas de solo cinza. Destaca-se, que o solo natural foi substituido
parcialmente por cinza de residuos hospitalares, nos teores ja citados anteriormente. Nesse
mesmo solo, Roessler et al. (2022) encontraram umidade 6tima de 34%, densidade maxima de
1.395 kg/m3, condutividade hidraulica saturada de 2,1 x 10" cm.s™.

Na Tabela 4 estdo sintetizados os valores de teor 6timo de umidade e peso especifico
aparente seco maximo (kg/m?®) obtidos no ensaio de compactacao. Em andlise estatistica
realizada, constatou-se que nao ha diferenca significativa do peso especifico aparente seco
maximo e teor de umidade 6timo de todos os tratamentos, logo pode-se dizer que os tratamentos

ndo diferem entre si, no que se refere ao peso e teor de umidade dos tratamentos.

Tabela 4- Valores médios de teor de umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo para o solo natural e
solo substituido parcialmente por cinza de residuos hospitalares

Energia de Peso especifico aparente seco Umidade étima (%)
Amostra ~ fo.
compactacao maximo (kg/m3)

SN Normal 13852 35,702
SN+10% Normal 13702 32,202
SN+15% Normal 1338? 36,202
SN+20% Normal 13422 34,803

cvV Precisao Alta CV < 10% Precisdo Alta CV <10%

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, em nivel de 5% de
probabilidade de erro, pelo teste de Tukey.

Fonte: Autor (2022).

Conforme os resultados obtidos, identificou-se que o peso especifico aparente seco
maximo para todos os tratamentos teve a mesma curva de tendéncia, o que é confirmado na
analise estatistica realizada. Observou-se também que o peso especifico e a umidade 6tima de
todos os tratamentos se mantiveram similar, ndo diferindo entre si do ponto de vista estatistico.
Os teores de umidade obtidos variaram na faixa entre 32 - 36% de umidade. O Peso especifico

aparente seco maximo ficou na faixa de 1338 -1385 kg/m3. No ensaio de compactagdo de solos



argilosos identifica-se que o teor de umidade é mais elevado, consequentemente a massa

especifica é menor quando comparados com solos arenosos.

Figura 7- Curva dos valores médios de compactagdo para os tratamentos SN (A), SN+10% (B), SN+15% (C) e

SN+20% (D)
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Observa-se que para um mesmo solo, independentemente da energia de compactacao, a
curva de compactacdo tende a manter a mesma forma. Destaca-se ainda que solos lateriticos
tendem a apresentar um melhor comportamento para aplicacdo em camadas de pavimentos,
devido a sua capacidade de suporte (ALMEIDA, 2017).

Os valores encontrados para Santos (2016) para o tratamento de solo da jazida de
Coronel Barros (solo CB) foram de peso especifico aparente seco maximo variou entre 1467 e
1475 kg/m3 e o ter de umidade 6tima na faixa de 28,7% de média, sendo valores préximos aos
encontrados no presente trabalho, onde o valor de peso especifico seco maximo variou de 1385
a 1338 kg/m3 (média) e teor de umidade entre 32,20% a 36,20% (média).

Na Tabela 5 estdo descritos os resultados encontrados no ensaio de ISC. Para este ensaio
foram realizadas quatro repeticoes de cada tratamento, devido ao mesmo ser realizado em
prensa e compactador mecanicos, a precisdo do ensaio é mais exata, com menor interferéncia
humana. Nesta tabela também estdo apresentados os valores estatisticos obtidos para a massa

especifica aparente seca, ISC e expansao para todos os tratamentos.

Tabela 5- Valores médios de expansdo, massa especifica aparente seca e Indice de Suporte Califérnia para os
tratamentos de solo natural e solo substituido parcialmente por cinza de residuos hospitalares

Massa especifica aparente

Identificacao seca (kg/md) ISC (%) Expansao (%)
SN 1435,90° 9,982 0,242
SN+10% 1370,85° 13,75% 0,75°
SN+15% 1363,17¢ 132 0,89?
SN+20% 1346,55? 20,37°¢ 0,712
cv Precisdo Alta Precisdo Alta Precisdo Baixa
CV<10% CV<10% CV >20%

* Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, em nivel de 5% de
probabilidade de erro, pelo teste de Tukey.

Fonte: Autor (2022).

Observa-se que os valores de ISC e possuem diferenca significativa em nivel de 5%
apenas entre os seguintes tratamentos: SN e SN+20%; SN+10% e SN+20%; SN+15% e
SN+20%. Entretanto, quando analisados os valores de expansao para os tratamentos, nenhum
possui diferenca significativa. Conforme os resultados obtidos identificaram-se que as misturas
de solo cinzam apresentaram capacidade de suporte maior que a do solo natural, sendo que a
maior capacidade foi a do tratamento SN+20%, com ISC de 20,37%. Para aplicagcdo na camada
de sub-base de pavimentos flexiveis o valor de CBR deve ser igual ou superior a 20% e para a

camada de base, o CBR deve ser igual ou superior a 80%. Neste caso apenas a mistura de



SN+20% respeitou o critério de CBR>20%, podendo ser empregue na camada de sub-base de
pavimentos.

Quando comparado os valores de ISC e expansdo com a literatura, para latossolos
podemos identificar semelhanga com demais resultados encontrados por outros autores como o
caso de Santos (2016) que alcancou ISC de 10,6% e expansao de 0,20%. Almeida (2017)
chegou a valores de ISC de 12 % para energia de compactacao normal e 23% na intermediéria.
Ainda de acordo com o mesmo autor os valores de expansao tanto para energia normal quanto
para energia intermediaria o valor da expansao se manteve a mesma, com 0,07% de expansao,
sendo considerado como um solo de baixa expansibilidade.

Ao comparar os valores encontrados com a pesquisa realizada por Passos et al (2018),
podemos identificar valores similares de ISC e expansdo para um solo argiloso estabilizado
10% de areia, ficando com expansdo abaixo de 0,1% e ISC de 21%. Este fator ressalta o
comportamento similar apresentados por solos argilosos.

No que se refere ao critério de expansao, de acordo com norma os valores minimos de
para aplicacdo na camada de pavimentos sdao de 0,5% para aplicacdao na camada de base e de
1% para camada de sub-base, logo constata-se que todos os tratamentos possuem expansao
inferior a 1% e podem ser aplicados na camada de sub-base, entretanto no critério expansao,
apenas o solo natural pode ser aplicado na camada de base, pois 0 mesmo possui expansao
inferior a 0,5% conforme o maximo prescrito em norma.

Se referindo as demais camadas da estrutura, como o caso do subleito e o reforco do
subleito, o DNIT exige CBR maior ou igual a 2% e expansdo menor ou igual a 2% para
aplicacdo no subleito e expansdao menor ou igual a 1% para o reforco ao subleito. Observa-se
que todos os tratamentos respeitam ambos os critérios e expansdo e resisténcia, podendo ser

utilizados nas camadas de reforco ao subleito e subleito.

4. CONCLUSOES

. A adicdo de cinza de residuos hospitalares modificou a granulometria e
caracteristicas do solo natural, alterando suas propriedades granulométricas, e minerais como
pH, Zn, Ca, Cu.

. O processo de estabilizacdo ndo alterou significativamente os valores de limite
de liquidez e plasticidade das misturas, quando comparadas aos valores iniciais encontrados no

solo natural.



o O tratamento mais eficiente melhoria das propriedades de resisténcia do solo,
de acordo com a analise estatistica foi o SN+20%, onde a variadncia entre os resultados foi em
nivel de 5%, com coeficiente de variacdo de alta precisao.

o Ao analisar quimicamente as misturas e cinza verificou-se que ndo ha presenca
de nenhum contaminante que possa vir a causar contaminacao do lencol freatico, valores como
Al sdo nulos tanto para o solo natural, quanto para as misturas de solo/cinza, e demais minerais
possuem em sua totalidade valores abaixo de possiveis contaminagoes.

J Na compactacao de solos identificou-se que a densidade méaxima e os teores
6timos de umidade permaneceram similares, esta diferenca nao é significativa do ponto de visa
estatistico.

o No ensaio de CBR verificou-se que as misturas de solo com adicdo de 15 e 10%
possuem as maiores expansoes, e 0 solo natural e SN+20% de cinza possuem as menores
expansoes. Entretanto, todos os tratamentos possuem expansdo menor que o minimo exigido
em norma para utilizacdo em camadas de pavimentos.

. Os valores de ISC aumentarem de acordo com a maior percentual de adicdo de
cinza, sendo que o tratamento de SN+20% pode ser utilizado em camadas de sub-base de
pavimentos.

o O solo natural ja possui as caracteristicas necessarias de expansao de resisténcia
para serem empregues nas camadas de reforco ao subleito e subleito e a adicdo de cinzas de

residuo hospitalar ndo alterou essa capacidade de expansao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O solo analisado e estudado na presente pesquisa possui uma alta plasticidade, sua
granulometria é de predominancia fina, sendo classificado como argiloso de alta
compressibilidade pelos sistemas SUCS e TRB. Verificou-se também que ap6s a adicdo de
cinza de residuos hospitalares a mesma modificou a granulometria e caracteristicas do solo
natural, alterando suas propriedades granulométricas, e minerais como pH, Zn, Ca, Cu.

Ao verificar os resultados e valores obtidos nas analises quimicas das misturas e cinza
verificou-se que ndo ha presenca significativa de contaminantes que possam vir a causar
contaminacdo do lencol freatico. Valores como Al sdo nulos tanto para o solo natural quanto
para as misturas de solo/cinza, e demais minerais possuem em sua totalidade valores abaixo de
possiveis contaminagoes.

A substituicao parcial de cinzas no solo ndo alterou expressivamente os valores de limite
de liquidez e plasticidade das misturas, quando comparadas aos valores iniciais encontrados no
solo natural. Do ponto de vista estatistico os resultados de LL, LP e IP ndo diferem entre si em
nivel de 5% de significancia. Entretanto ap6s comparar todos os resultados obtidos dos ensaios,
pode se concluir que adi¢dao de cinza de residuos hospitalares modificou significativamente a
granulometria e caracteristicas do solo natural.

De acordo com os resultados de compactacao, observou-se que os valores de peso
especifico aparente seco maximo e os teores 6timos de umidade permaneceram similares,
independente do teor de adicdo de cinzas em cada tratamento.

No ensaio de CBR verificou-se que as misturas de solo com adicdo de 15 e 10% possuem
as maiores expansoes, e o solo natural e SN+20% de cinza possuem as menores expansoes.
Entretanto todos os tratamentos possuem expansao menor que o minimo exigido em norma para
utilizacdo em camadas de pavimentos. Os valores de ISC aumentarem significativamente de
acordo com a maior percentual de adicdao de cinza, sendo que o tratamento de SN+20% pode
ser utilizado em camadas de sub-base de pavimentos e com expansdo inferior <1%. Este
resultado pode ser validado também por meio da confirmacao estatistica, que apresenta o
tratamento SN+20% como tratamento mais eficiente.

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios, pode-se confirmar que o solo natural
presente na regido de Frederico Westphalen/RS, pode ser aplicado diretamente na camada de
sub-base de pavimentos flexiveis, devido a melhoria de suas propriedades apds o processo de
estabilizacdo. De acordo com norma os valores de ISC a serem alcangados devem ser superiores

a 80% para aplicacdo na camada de base e 20% para a camada de sub-base.



Analisando os resultados de expansao, realizado na energia Proctor Normal, a expansao
de todas as misturas e solo natural foram baixas. Para o emprego na camada de base e sub-base,
a expansao maxima deve ser de 0,5% e 1%, respectivamente, logo todos os valores de expansao
sdo inferiores ao minimo exigido para aplicacdo na camada de sub-base. Deste modo conclui-
se que os valores de ISC e Expansdo de todos os tratamentos se enquadram de acordo com
DNIT (2006) para aplicacao na camada de subleito e reforco ao subleito. Ressalta-se ainda que
a expansdo dos tratamentos e peso especifico aparente seco maximo nao possui diferencas
significativas do ponto de vista estatistico.

Conclui-se que o solo em analise ap6s o processo de estabilizacdo com terrores de
substituicdo por cinza acima de 10% apresentou melhorias significativas, de modo a alcangar
os valores e requisitos exigidos em norma pra utilizacdo em camada de pavimento flexivel. De
acordo com estudos realizados solos argilosos como o caso do da presente pesquisa deve ser

estabilizado com valores superiores a 8% de cimento ou com cal de acordo com Metcalf (1972).
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APENDICE B- ANALISE QUIMICA DAS CINZAS DE RESIDUOS
HOSPITALARES FORNECIDAS PELLA EMPRESA AMBIENTUUS

U\BORCUIMIC/\

LABORATORIO DE ANALISES QUIMICAS LTDA

LAUDO DE ANALISE ;
: : “LAUDO NUMERO: 32108/88 -
PAGINA: 1 /
Procedéncia : AMBIENTUUS-TRAT EXP FINAL E TRANSPORTE DE REsfnuos :
Endereco : R VINTE E CINCO DE JULHO, 471.
 Cidade: .~ PORTOALEGRE-RS
AMOSTRA b
Tipo : Residuo
,Idenhﬁw@d: Cinzas * -
Recebimento: - 25/11/98
COLETA : ]
‘ Responsavel - Laborquimica - _ : > Cond. Climaticas : Tempo Bom
Data: .- ° 25M11/88 _ . Conservagdo:  Sim
\ "'’ RESULTADO DA ANALISE . N
Parametro ’ 4 L{nidade Resultado |* Metodologia . LD IM
Umidade - s % H20 1,1 Gravimetria 0,005| 10,0
pH (Solugdo a 5%) - XXX | 11,8 |Potenciometria Direta: 0,01 4
Oleos e Graxas : ; mgfl N.D. Gravimetria-Parti¢3o 1,0 7.0
Cianetos - T T mgncn- | . ND. |Complexometia 0.1 40
: Sulfetos J ppm H2S N.D. Espec. Abs. Mol.-Azul-Metileno 0,01 10,0}
" |cinzas _ : % 98,8 Gravimetria : 0,005 6.5
LEGENDA ; i i

ND = Néo betectado LD Limite de Detec@o lM Incerteza do Método (%); Prejud = Prejudicado

W OBSERVAQOES
Resultados expressos em base seca, com exceqao de pH e umidade.

Porto Alegre, 08/01/29 N . e :
; 2 : ; r o
: . SUSn =
Flduia T Bignetti

Quimico -CRQ - V 05200128

O resultado deste laudo tem significagiio restritae se aplica tdo somente & amostra analisada.
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LABORATORIO DE ANALISES QUIMICAS LTDA.

? Certificado de Cadastro na FEPAM n° 0029/97 - DL
Responsavel Técnico: Eng® Quimico José Carlos Bignetti - CRQ 05300675 .

-Rua Buarque de Macedo; 18 e 20 - Fone:(051) 2927555~ Fax: (051) 222.2993 - CEP 90230-250 - Porto Alegre - RS

LAUDO DE ANALISE -
: S5 LAUDO NOMERO: ~ 32110/98
S e LA PAGINA: 1
Procedéncia: ~ AMBIENTUUS-TRAT EXP FINAL E TRANSPORTE DE RESIDUOS
Enderego : R VINTE E CINCO DE JULHO, 471 :
Cidade : PORTO ALEGRE - RS
- AMOSTRA . : |
Tipo : Extrato de Solubilizagao
Identificag@o : Cinzas .
_Recebimento: = 25/11/28.
 COLETA ; . : 2
Responsavel :  Laborquimica Cond. Climaticas : Tempo Bom
Data: - 25M1/88 : Conservagdo: - Sim
" RESULTADO DA ANALISE"
Parametro Unidade Resultado Metodologia LD | M
Fenbis mgAi C6H50H| 0,14 |Espec. Abs. Mol. UV-V CHCIS 0,005 | 120
Surfactantes mgfl ABS 0,06 Espec. Abs Mol.-Azul Metileno 0,01 10,0
|Cianetos mafl CN- - N.D. Complexometria : 0.1 4,0
Cloretos 2coq| mgACH. |+ 34120 |[Titul. Precipit.-Argentimetria Tl e
Fluoretos \ = | moAF- .| . 26 |Espectrof. Abs. Molecular-UV-V 0,01 24
Sulfatos ¢ ma/l SO04— | +» 3949,0 |Turbidimetria ; 1,0 .30
Nitratos ma/l NO3- N.D.  |Espec. Abs. Mol. Ac. Dissulf. 0,01 50
Dureza - mall CaCcO3 780 . |Complexometria” 05 0.8
Aluminio oz ‘mg/ Al o 1560,0 | Espectrof. de Absorgdo Atomica 0,1 84
 |Arsénio’ coe | mgnAs | . 334 Espec. Abs. Atom.-Ger. Hidreto 0,002| 100
Bario T mg/ Ba 008 |Espectrof. de Absorgio Atomica | 003 | 27
Chumbo 0 o0s| mgnPb 065 |Espectrof. de Absorgio Atdmica | 005 | . 02
Cobre s mgh Cu 028 |Espectrof. de Absorgio Atomica | 001 | 28
‘ICromo Total 10 " mgACr 6,7 Espectrof. de Absorggio Atomica 0,02 3
Cadmio aao S|  mgicd 007 |Espectrof. de Absorgio Atémica 0,01 5.1
{Ferra Total . i mg/l Fe 029 |Espectrof. de Absorgio Atdmica | 002 | 23
Manganés _mgA Mn 0,04 - |Espectrof. de Absorgio Atémica 0,01 6.0
Mercurio : * mgh Hg _N.D. |Espec. Abs. Atom.-Vapor Frio 0001| 84
Prata Q0S mall Ag 0,14 - |Espectrof. de Absorcdo Atomica 0,02 3,5
Selénio s mg/l Se 0,009 |Espec. Abs. Atom.-Ger. Hidreto | 0,002 | 10,0
Sédio . 2000]| mgiNa 11050,0 .|Espectrof. de Emiss5o Atomica 0,01
|Zinco S50 mgh Zn 173 |Espectrof. de Absorcio Atdmica | 0,02
' LEGENDA

Segue .-
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#
LABORATORIO DE ANALISES QUIMICAS LTDA.

LAUDO DE ANALISE
: LAUDO NOMERO:  32109/98
\ ~ PAGINA: 1
Procedéncia:  AMBIENTUUS-TRAT EXPFINALE TRANSPORTE DE RESIDUOS
Enderego : R VINTE E CINCO DE JULHO, 471
Cidade : PORTO ALEGRE-RS " . '
AMOSTRA ; 5
Tipo: . Extrato de Lixiviagdo
 Identificaggo:  Cinzas
Recebimento:  25/11/98
COLETA : b
Responsével : ~ Laborquimica Cond. Climéticas : Tempo Bom
Data: . 25/11/98 Conservagdo:~ Sim’
? , ' ' RESULTADO DA ANALISE _
Parametro ‘Unidade Resultado Metodologia LD | IM
Fluoretos i mgh F- 1,0 Espectrof. Abs. Molecular-UV-V 0,01 24
Arsénio “mgll As 0034 |Espec. Abs. Atom.-Ger. Hidreto | 0,002 | 100
Bario mg/l Ba~ 1,0 Espectrof. de Absorgéo Atomica 0,03 2,7
Chumbo maA Pb 012 - |Espectrof. de Absorcdo Atomica 0,05 02
Cromo Total mg/l Cr 455  |Espectrof. de Absorgdo Atomica 0,02 37
cadmio mgAcd | 002 |Espectrof. de Absorcio Atémica 0,01 5,1
Merciirio maf Hg 0,002 |Espec. Abs. Atom.-Vapor Frio : 0001 | 84
Prata © mgh Ag 0,03 Espectrof. de Absorgéo Atémica 0,02 35
IISelénio mgA Se 0,002 |Espec. Abs. Atom.-Ger. Hidreto 0,002| 100
LEGENDA - . ; :

ND = N&o Detectad

" Porto Alegre, 08/01

O resultado deste laudo tem significaco restrita e se _abli tdo somente & amostra ané!isada.

199

Certificado de Cadastro na FEPAM n° 0029/87 - DL

| Responséavel Técnico: Eng®
‘Rua Buarque de Macedo, 1820 - Fone:(051) 222.7555 - Fax:

Quimico José Carlos Bignetti - CRQ 05300675
(051) 222.2993 - CEP 90230-250 - Porto Alegre -RS

o; IJD = Limite de Detecgdo ; IM = Incerteza do Método (%); Prejud = Prejudicado
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Umidade : % H20 1,1
~ pH (solucéo a 5%) XXX 11,8
Oleos e Graxas % N.D. .
Cianetos ppm CN° N.D.
~ Sulfetos ppm H=S ~ ND.
Cinzas % ‘98,8

Os resultados estao expressos em base seca, com exce@o da umidade.

-5- Ensaio de lewlagao: :

Foram observados todos os procedimentos estabelecidos na NBR-10.005.

N&o foram constatadas. anormalidades durante sua execuc&o.
: Foram obtidos os segunntes dados ao longo do ensaio:
- pH ll'llClal 12,01 - 3
: pH apés 24 horas: 9, 57
B " Tempo total da lixiviacéo: 24 horas
Volume de acido: 400 ml
Volume de liquido obtldo 1.470,0 mi

Os resultados obtldos no liquido hxmado poderao ser observados no laudo

‘ de andlise n° 32108/98.
Na tabela a seguir, apresentamos uma comparagao entre os resultados

obtidos e os limites maximos admissiveis neste ensaio, segundo NBR-10.004, para
que o residuo seja classificado como Residuo Classe I -Néo Perigoso.

Fluoretos mg/l F 1,0 . 150,0
Arsénio - mg/l As 0,034 50
Bario mg/l Ba 1,00 100,0
- Chumbo ma/l Pb- 0,12 5.0
Cromo mg/ Cr . 4,55 5,0
Cadmio ma/iCd . 0,02 0.5
Segue...

, Certificado de Cadastra na FEPAM n° 0029/97 - DL
: 5 Responsavel Técnico: Eng® Quimico José Carlos Bignetti - CRQ 05300675
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Mercrio mg/l Hg
Prata mg/l Ag 0,03 50
Selénio mg/l Se’ 0,002 ' 1,0

N.D. = Nao detectado.

6- Ensaio de Solubilizaggo: -

O ensaio transcorreu com normalidade. g
.Os resultados obtidos na analise do exirato do ensaio, que aparecem no

Laudo 32110798, estdo transcritos a seguir e comparados com os valores maximos

~ estabelecidos. -
Apresentamos em negritoos resu

limites..

tados que se encontram acima destes

Fenéis ‘mg/l CeHsOH 0,14 0,001
Surfactantes mg/l A.B.S. 0,06 0,2
Cianetos . mgll CN N.D. 0,1
Cloretos " mgACr | 34120 250,0
Fluoretos mg/l F v el 15 >
Sulfatos mg/l SOs 3.949,0 400,0
Nitratos ~ mg/NOs" N.D. . 443
Dureza mg/l CaCOs 78,0 500,0
Aluminio mgh Al 1.560,0 0,2
Arsénio mg/lAs 3,34 0,05
' Bario mg/iBa - 0,08 1,0 4
Chumbo mg/l Pb 0,65 0,05
Cobre mg/l Cu 0,28 1,0
Cromo mg/l Cr 6,7 ‘0,05
Segué... :

%

Certificado de Cadastro na FEPAM n°® 0029/97 - DL
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 ABORQUIMICA

_ Céadmio . mg/l Cd 0,07 0,005
Ferro mg/lFe 0,29 03

' Manganés - mg/iMn . - 0,04 0,1
Merciirio mg/l Hg N.D. 0,001
Prata mg/l Ag 0,14 0,05
Selénio ‘mgNiSe 0,009 0,01
‘Sédio -mg/iNa . - 11.050,0 200,0
Zinco 4T mg/l Zn 1,73 5,0

N.D. = Néo detectado

7- Inﬂamabllldade

LA amostra néo foi capaz . de- produzir fogo por fncqao por abson;ao de
umldade e mu:to menos por reagdo eSpontanea : '

8- Corrosmdade'

0 residuo ndo possui earactenstlcas corrosivas. Sua solucdo a 5%
apresentou caracteristica alcalina, mas seu pH ficou abaixo do minimo para ser

classificada como oonoswa : 3, A
9- Reathade'

O residuo apresentou-se astavel néo reagmdo de forma violenta, nem
formando misturas explosivas com a agua. Ndo gerou gases em contato com a agua.
O material analisado ndo se mostrou explosivo. :

. 10- Toxicidade:
O extrato obtido no ensaio de Lbavéqao néo apreséntou’ nenhum dos

"parametros analisados com concentragdo acima do maximo permitido,
Nao foi realizado ensaio especifico de toxicidade em organismos vivos.

X ; : < . ’ : 4
: Certificado de Cadastro na FEPAM n° 0029/97 - DL.  (EA
Responsavel Técnico: Eng® Quimico José Carlos Bignetti - CRQ 05300675
Rua Buarque de Macedo, 18e 20 Fone:(051) 222.7555 - Fax: (051) 22229393 - CEP 90230-250 - Porto Alegre - RS
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11- Patogenicidade:
Nzo foi avaliada a possibilidade do residuo conter microorganismos
palogé'niqos ou suas toxinas. , SR P 2 o

12- Classificagdo do residuo:

> ~ Analisando primeiramente os: resultados obtidos no ensaio de Lixiviacdo,
-podemos ‘dizer que se trata de um residuo que :ndo apresenta nenhuma das
- propriedades para classifica-lo, por este critério, como perigoso. Porém salientamos a
_ importancia de um controle rigoroso em relagédo a concentracdo de Cromo, que
. encontra-se bem proxime do valor maximo permitido. : e :
. No ensaio-de Solubilizagio s&o encontrados valores elevados para Fendis,
Cloretos, Fluoretos, Sulfatos, Aluminio, Arsénio, Chumbo, Cromo, Cadmio, Prata; e
. Sédio, fato que toma invidvel uma classificagéo como residuo inerte. - 5
i " Finalmente, e tendo em vista o acima exposio, encontramos como
classificacéo mais correta para o residuo: RESIDUO CLASSE Il - NAO INERTE. ;
Salientamos que tal classificagdo foi baseada nos dados e informacdes
disponiveis e nos resultados das andlises realizadas com base na amostra recebida
~ Dependendo do destino a ser dado ao material, poderdo ser realizados
outros testes e ensaios, com vistas a complementar sua composicdo ou buscar
informacdes que venham a ser pertinentes. ey x

13- Anexos:

: Em anexo encontram-se os laudos de andlise dos extratos dos ensaios de
Lixiviagdo e Solubilizagiio e da Composicéo da amostra e uma copia-do questionario
com informagdes sobre o residuo. o )

Porto Alegre, 08 de janeiro de 1999.

[ 3! -> :
a0
FHedvia T Bignelli
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APENDICE C- ANALISES ESTATISTICAS E COMPARACOES DE MEDIAS

Tabela- Valores médios da fracao areia, silte e argila de um Latossolo Vermelho sem adigdo de cinza e com
adicdo de cinzas de residuos hospitalares

IDENTIFICAC AO AREIA SIIO_/.OTE ARGILA
SN 5,642 51,782 42,592
SN+10% 11,08° 88,920 o°
SN+15% 12,83¢ 87,17° ob
SN+20% 16,33¢ 83,67¢ o°
GL Tratamento 3 3 3
GL Erro 16 16 16
QM Tratamento 99,46 1540 2270
QM Erro 0,47 1,28 0,90
cvV Precisao alta Precisao alta Precisdo alta CV
CV <10% CV < 10% <10%

* Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, em
nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste de Tukey.

Fonte: Autor (2022).

Tabela- Valores médios de limite de liquidez, plasticidade e indice de plasticidade do solo natural e solo
substituido parcialmente por cinza de residuos hospitalares

Identificacdo LL (%) LP (%) 1P
SN média 52,202 38,702 13,622
SN+10% média 51,042 38,93? 12,112
SN+15% média 532 37,892 15,112
SN+20% média 49,282 38,912 13,452
GL Tratamento 3 3 3
GL Erro 16 16 16
QM Tratamento 19,35 3,30 13,43
QM Erro 19,28 1,17 4,09
cv Precisao baixa Precisdo muito baixa Precisdao média
CV >20% CV 30% CV <20%

* Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre si, em nivel de 5% de
probabilidade de erro, pelo teste de Tukey.

Fonte: Autor (2022).



Tabela - Valores médios das propriedades quimicas do solo natural e solo substituido parcialmente por cinza de

residuos hospitalares.

PROPRIEDADES

AMOSTRA
GL QM SN S10 S15 S20
Trat. Erro Trat. Erro
PH sgua 3 3 3,98 0,06  ¢,54 7,96 7,98 8,29¢
M. O. % 3 16 0,02 0,01 1,39 1,44 1,312 1,322
CTC pH 7,0 3 16 218,04 0,64  723a 18,30 20,80 21,40°
SMP 6,70 7,90 8 8,35
P 4,24 22,45 23,40 21,60
K 66,96 700,80 806,40 782,40
Cu 10,20 4,52 3,70 3,56
Zn mg/dm3 6,68 81,43 81,40 69,51
Ca 3,68 15,19 17,60 18,51
Mg 1,42 0,83 0,70 0,59
Al 0 0 0 0
Al+H 1,95 0,49 0,44 0,29
CTC Efetiva 5,28 17,81 20,36 21,10

CV propriedades

cmolc/dm3

Precisdo Alta CV < 10%

* Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre si, em nivel de 5% de
probabilidade de erro, pelo teste de Tukey.

Fonte: Autor (2022).

Tabela- Valores médios de expansdo, massa especifica aparente seca e indice de Suporte Califérnia para os
tratamentos de solo natural e solo substituido parcialmente por cinza de residuos hospitalares

Identificacio Massa especifica aparente Umidade étima ISC Expansao
seca (KG/M3) (%) (%) (%)
SN 1435,90? 35,702 9,98° 0,242
SN+10% 1370,85? 32,202 13,75% 0,752
SN+15% 1363,172 36,207 13 0,89°
SN+20% 1346,55? 34,807 20,37¢ 0,712
GL Tratamento 3 3 3 3
GL Erro 16 12 12 12
QM Tratamento 8090 245,15 77,40 0,28
QM Erro 2860 2,87 4,57 04
cv Precisdo Alta Precisdo Alta Precisdo Alta Precisdo Baixa
CV <10% CV <10% CV <10% CV > 20%

* Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, em nivel de 5% de
probabilidade de erro, pelo teste de Tukey.

Fonte: Autor (2022).



